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El presente trabajo de investigación presenta el proceso de producción de bolas de 
zinc de 50 mm en la compañía Zinc Industrias Nacionales S.A., donde se aborda en 
primer lugar los fundamentos teóricos sobre los cuales se plantea una propuesta de 
mejora bajo el enfoque Lean Manufacturing y el TOC. En la segunda parte se presenta 
a la compañía, su historia, sus productos y se detalla el proceso de producción de 
bolas de zinc de 50 mm, junto a sus indicadores claves de desempeño y los objetivos 
del área. A su vez también se presenta las oportunidades de mejora donde se 
planteará la utilización de herramientas Lean manufacturing y el TOC. 
La tercera parte, analiza a la compañía en base a la aplicación de las herramientas 
Lean Manufacturing y TOC en las distintas etapas del proceso de producción de bolas 
de zinc de 50 mm y planteamos las herramientas que se usaran y donde se usaran. 
Finalmente, la cuarta parte, muestra los posibles resultados que se obtendrían de 
aplicar las herramientas Lean Manufacturing y TOC al proceso de estudio, dichos 
resultados se obtienen de la correcta evaluación y aplicación teórica de las 








The present research presents the process of production of zinc balls of 50 mm in the 
company Zinc Industrias Nacionales SA, in the first place the theoretical foundations 
are explaining on which a proposal for improvement under the Lean Manufacturing 
and TOC approach is proposed is discussed The second part presents the company, 
its history, its products and details the production process of zinc balls of 50 mm, along 
with its key performance indicators and the objectives of the area. At the same time, 
the opportunities for improvement are presented where the use of Lean manufacturing 
tools and TOC will be considered. 
The third part analyzes the company based on the application of the tools Lean 
Manufacturing and TOC in the different stages of the production process of zinc balls 
of 50 mm and propose the tools that will be used and where they will be used. Finally, 
the fourth part shows the possible results that would be obtained from applying the 
Lean Manufacturing and TOC tools to the study process, these results are obtained 
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Una de las áreas fundamentales en una empresa manufacturera es el área de 
producción ya que esta es el pilar que permite el funcionamiento de la empresa en sí. 
Esto debido a que es la responsable de la satisfacción del cliente cumpliendo sus 
expectativas, requerimientos y especificaciones. Es esta área la que permite que la 
empresa se mantenga vigente en el tiempo junto a el apoyo de otras áreas de soporte 
de la empresa. 
 
Es por estos motivos que el presente trabajo se ha decidido en enfocar el 




Proponer un plan de mejoras en el proceso productivo de fabricación de Bolas 
de Zinc de 50 mm de diámetro. 
 
Propuesta de Solución 
 
Utilizar herramientas de Lean y otras técnicas para mejorar el proceso de 








Formular un plan de mejora aplicando herramientas de Lean Manufacturing y 





1. Identificar y analizar qué etapa del proceso se puede mejorar. 
2. Determinar las herramientas de Lean Manufacturing y TOC que permita 
mejorar el proceso. 
3. Mejorar la eficiencia del proceso utilizando las herramientas identificadas en la 
investigación. 
4. Demostrar la rentabilidad de las mejoras propuestas, incluyendo la adquisición 











Es una filosofía de trabajo que establece cuál es el proceso más indicado para 
que el producto/servicio solicitado por el cliente sea exactamente lo requerido, a su 
vez, busca la optimización de un sistema, identificando y reduciendo todo tipo de 
desperdicios hasta eliminarlos.  
Estos desperdicios pueden de ser diversos tipos: sobreproducción, tiempo de espera, 
transporte, exceso de procesado, inventario, movimiento y defectos. 
  
Otra definición aceptada como Lean es “el sistema socio-técnico integrado 
cuyo principal objetivo es la eliminación del desperdicio mediante la reducción o 
minimización de la variabilidad interna, la variabilidad de proveedores y la variabilidad 
de cliente” (Shah y Ward, 2007). 
 
Esta filosofía analiza qué procesos deben eliminarse o modificarse dado que 
no agregan valor final al cliente y tiende a eliminarlos. 
  
1.1.1 Historia de Lean 
  
La filosofía Lean nació como una ideología concentrada en el ámbito de la 
producción, siendo su objetivo final la gestión de los procesos buscando optimizar el 





A principios del siglo XX, F.W. Taylor y H. Ford lograron acercamientos a la 
filosofía, estos conceptos buscaban ayudar a lograr la sincronización entre procesos 
y la forma de organización de las empresas, así como la especialización en el trabajo, 
en especial en el área de producción. Sin embargo, es en Japón en el año 1902 donde 
se produce el primer indicio de filosofía Lean como lo conocemos. Sakichi Toyoda 
desarrolló un dispositivo el cual se instalaba en un telar y cuya función era la de 
detener la máquina y “avisar” al operario que la hebra del hilo se había roto. Es en 
este momento en el cual se logra la automatización de la máquina con la intervención 
del ser humano. 
  
Es así, con este “sencillo” invento, que se logró aumentar la productividad por 
hora/hombre. Esto se debía a que un solo operario podía estar supervisando varios 
telares, lo que, a su vez, inició una preocupación por la permanente mejora en los 
procesos. 
 
El Lean funda sus bases en el sistema Toyota el cual es un sistema integral de 
producción y gestión que surgió en la empresa japonesa automotriz del mismo 
nombre. Este sistema, que fue creado por Sakichi Toyoda, Kichiro Toyoda y Taiichi 
Ohno, fue diseñado para el rubro al cual pertenecía la empresa - fabricación de 
automóviles - que buscaba mejorar la fabricación de sus productos y su relación con 
los proveedores. La esencia de esta filosofía es la de mantener una instalación, 






En el siguiente cuadro, podremos visualizar la evolución del Lean 
Management, una filosofía que evoluciona permanentemente como consecuencia del 
aprendizaje, implementación y adaptación. 
 
         Tabla 01: Evolución del Lean Management 
JIT JWO LEAN 
Producción según demanda Multidisciplinarios JIDOKA 
Flujo de trabajo constante Calidad en el proceso Calidad total 
Entrega en menores tiempos Mantenimiento constante Mejora continua 
Producción en menores tiempos Mejoras en producción Compromiso 
Fuente: Lean Manufacturing 
 
1.1.2 Principios Lean 
          
La finalidad de Lean es obtener productos y/o servicios con bajo costo y 
rápidos, esto se logra durante el proceso eliminando actividades innecesarias que no 
generan valor para el cliente. 
 
➢ Valor: Es el conjunto de atributos de un producto o servicio, que cumple 
con las necesidades y expectativas especificadas por el cliente. 
 
Para ello, se debe eliminar o reducir los desperdicios o actividades que no 
generan valor al cliente, dentro del contexto de la filosofía lean a estos desperdicios 






Estos MUDA se pueden clasificar en siete tipos: 
1. Sobreproducción: Sucede cuando se produce antes que el cliente lo 
solicite o incluso requiera o cuando se produce en cantidades excesivas. 
2. Espera: Son paradas, tiempos detenidos o muertos por falta de alguna 
herramienta, documento y/u otras razones. 
3. Movimientos innecesarios: Suceden cuando el personal requiere 
trasladarse para continuar con el proceso que está en espera. 
4. Transporte: Es cuando el producto y/o material se transporta a un 
almacén temporal. 
5. Reprocesamiento: Trabajo o proceso adicional que se realiza pero que 
no genera valor ni es percibida por el cliente. 
6. No calidad: Repetición de un proceso por falla en la calidad del producto. 
7. Inventario: Manejar un sobre stock de material, producto en proceso o 
producto terminado, entiéndase en esta parte mantener cualquier ítem 
indicado por encima del punto de equilibrio. 
  
➢ Flujo de valor: Conjunto de procesos que ayudan a transmitir el valor al 
cliente, de una forma segura, rápida y directa. Bajo otra perspectiva, 
conocer aquellos procesos que crean valor al producto y/o servicio.. 
 
➢ Flujo de actividades: Son aquellas actividades que estarán presentes en 






➢ Pull: Este principio se refiere a que la empresa debe comenzar a producir 
únicamente cuando se ha recibido la Orden de Compra o la Orden de 
Servicio del cliente ya que es en este preciso momento es en el que se 
conoce la cantidad justa y el producto, es decir, se tiene el cuánto y el qué. 
  
Este principio nos genera los siguientes resultados: 
1. Inventarios mínimos. 
2. Demanda real. 
3. Lotes pequeños. 
 
Este principio, permitir conocer cuándo se debe realizar la producción del 
producto y/o servicio ya que se fabrica/da cuando se necesita. 
  
➢ Mejora continua: Se inicia cuando se reconoce que los principios 
explicados líneas arriba no son ni definitivos ni constantes debido a que se 
encuentran en constante movimiento circular por lo cual, siempre se estará 
buscando la manera de mejorar los principios, eliminando desperdicios y 
potenciando el pull. Teniendo como resultante una mejora en el flujo, una 
mejor adaptación y una rapidez de respuesta.  
Gestionar hasta el punto óptimo de la producción es la finalidad de esta 
actividad, por lo que este punto se actualiza constantemente lo que 







1.2 Lean Manufacturing 
 
Lean Manufacturing es un sistema de gestión que está enfocado en reducir las 
actividades que no generan valor al cliente. Trata de optimizar los recursos y evitar 
los despilfarros. Uno de los principales objetivos de la metodología Lean es eliminar 
la muda, la cual podríamos decir es todo aquello que se hace o se usa 
innecesariamente y que no genera valor para el cliente. 
 
En términos más específicos: 
 
➢ Muda: Palabra japonesa que significa despilfarro, específicamente toda 
aquella actividad humana que absorbe recursos, pero no crea valor: fallos 
que precisan rectificación, producción de artículos que nadie desea y el 
consiguiente amontonamiento de existencias y productos sobrantes, pasos 
en el proceso que realmente no son necesarios; movimientos de 
empleados y transporte de productos de un lugar a otro sin ningún 
propósito, grupos de personas en una actividad aguas abajo en espera 
porque una actividad aguas arriba no se ha entregado a tiempo; y bienes 
y servicios que no satisfacen las necesidades del cliente. (Womack, James 
P.; Daniel, Jones. Lean Thinking: cómo utilizar el pensamiento lean para 
eliminar los despilfarros y crear valor en la empresa. Barcelona: Gestión 
2000, 2005. Pag. 22).  
 










productos), sobreproducción de bienes no necesarios, existencias de 
productos esperando procesamiento o consumo adicional, procesamiento 
innecesario, movimientos (de personal) no necesarios, transporte (de 
productos) innecesario y esperas (de los empleados debidas a que el 
equipo de procesamiento ha de terminar su tarea o a que se debe finalizar 
una actividad precedente). 
 






 Fuente: Elaboración propia 
 
La metodología Lean Manufacturing correctamente aplicada nos puede dar 
grandes beneficios.  
 
Los principales pasos para implementar Lean Manufacturing correctamente: 
 
• Identificar el proceso de fabricación: Flujo de proceso. 
• Identificación de actividades que generan valor al cliente y actividades 
que no generan valor. 





• Identificación de gestiones administrativas que se requiere para avanzar 
de actividad en actividad y el número de personas que intervienen. 
• Identificar niveles de calidad actual, niveles de productividad, tiempos 
de ciclo (análisis cuantitativo), tiempos de espera, retrasos, inventarios. 
• Identificar cómo se hace el planeamiento de la producción. 
• Graficar el ciclo de proceso en el Lay out actual. 
• Realizar el Value Stream Map actual. 
 
1.3 Herramientas Lean Manufacturing 
 
A continuación, se presentarán las herramientas Lean a utilizar en la presente 
investigación: 
 
1.3.1 Single minute Exchange of Die (SMED) 
 
Metodología para mejorar procesos. Es en esta metodología que se introduce 
el concepto general que cualquier cambio de máquina o inicialización de proceso 
debería durar no más de 10 minutos. 
 
Es por ello, que su aplicación más recurrente es en la reducción de tiempos de 
parada de las máquinas en una empresa. Este tiempo es definido como el tiempo 
desde que inició la fabricación de la última pieza buena de un lote A hasta la primera 






En esta metodología se distinguen dos tipos de ajustes: 
 
➢ Tiempos internos: Operaciones que se realizan a máquina parada, fuera 
de las horas de producción. 
➢ Tiempos externos: Operaciones que se realizan o pueden ser realizadas 
durante el período de producción. 
 
El método se desarrolla en cuatro etapas:  
 
Figura 02: Etapas del desarrollo del SMED 
 





Separación de los 











1.3.2 Metodología 5S´s 
 
También conocida como una filosofía para organizar el trabajo de una manera 
que minimice el desperdicio, obteniendo zonas de trabajo limpias y organizadas, 
mejorando la productividad, la seguridad y proporcionando las bases para la 
implementación de procesos esbeltos. 
 
Esta metodología se implementa en cinco pasos: 
 
➢ Seiri: Significa separar innecesarios, es decir, se debe eliminar del espacio 
de trabajo lo que sea inútil y no genere valor en la operación. 
➢ Seiton: Situar necesarios, por ello se entiende que se debe organizar el 
espacio de trabajo de forma eficaz. 
➢ Seiso: Suprimir suciedad, mantener un nivel de limpieza de los lugares de 
trabajo de la empresa. 
➢ Seiketsu: Señalizar anomalías, ello con el fin de prevenir la aparición de la 
suciedad y el desorden (señalizar y repetir), es por ello por lo que se debe 
establecer normas y procedimientos. 






Figura 03: Etapas de las 5S´s
 
 Fuente: Elaboración propia 
 
1.3.3 Lay out 
 
Es la distribución gráfica de los ambientes de la empresa, en la cual se incluye 
la forma en la que se disponen los muebles, los movimientos, materiales y los 
instrumentos de trabajo desde el inicio y final del producto. Con ello se apunta a 
optimizar los tiempos y el trabajo de cada uno de los individuos y las máquinas, y 













Para realizar el lay out se debe considerar cuatro puntos: 
 
• La distancia que deben recorrer los materiales y personas desde que 
entran o inician el proceso hasta que salen debe ser el menor posible. 
• Se debe considerar que el tipo, volumen y forma de producción pueden 
variar por temporadas. 
• Los pasillos deben ser lo más amplios posibles. 
• La circulación del personal debe ser accesible, evitando su contacto con 
los insumos por fuera de la actividad productiva. 
 
1.3.4 Estudio de tiempos y movimientos 
 
Es la aplicación de técnicas para comprobar el tiempo que invierte un 
trabajador calificado en llevar a cabo una tarea definida efectuándola según las 
normas y reglamentos de la empresa. 
 
Este estudio, permite minimizar la cantidad de trabajo, eliminando los 
movimientos innecesarios y substituir métodos. Asimismo, sirve para investigar, 
minimizar y eliminar el tiempo improductivo, es decir, el tiempo durante el cual no se 









1.3.5 Value Stream Map (VSM) 
 
Método que permite visualizar todo un proceso productivo, en cual se permite 
detallar y comprender el flujo de información como de materiales requeridos en dicha 
operación.  
 
Con esta herramienta, la empresa puede identificar que actividades no generan 
valor ni para el cliente ni para ellos mismos. 
 
VSM es una de las técnicas más utilizadas para establecer planes de mejora 
siendo muy precisa debido a que enfoca las mejoras en el punto del proceso del cual 
se obtienen los mejores resultados. 
 
1.3.6 Diagnóstico analítico de procesos (DAP) 
 
Conocido como diagrama detallado del proceso, se entiende como la 
representación gráfica de una secuencia de todas las operaciones, transporte, 
inspecciones, demoras y los almacenamientos (pasos) que ocurren durante un 
proceso. En ella, se comprende toda la información que se considera importante para 









1.3.7 Diagrama de Operaciones del proceso (DOP) 
 
Se entiende como la representación gráfica utilizando símbolos para diagramar 
un proceso productivo de un bien o servicio en cual se muestran las operaciones y 
control de calidad, tiempos permitidos y materiales que se deben utilizar en el 
proceso, así como su relación cronológica e indicando los materiales que se han 
utilizado. De la misma manera, como un esquema muestra detalles de diseño tales 
como partes, tolerancias y especificaciones, la gráfica del proceso operativo ofrece 
detalles de la manufactura y del negocio con solo echar un vistazo.  
 
La finalidad de esta herramienta es comprobar la eficiencia del proceso sin 




Denominado diagrama de flujo es una representación visual de una serie de 
pasos que se llevan a cabo en un proceso, hecho, movimientos determinado sea de 
un bien o servicio a partir de la utilización de símbolos. 
 
La finalidad es realizar un análisis más sencillo y poder identificar los puntos 










Significa literalmente a prueba de errores, una herramienta cuya finalidad es 
evitar errores, esto debido a que el producto no permite utilizarlo de una forma 
incorrecta. Enfatiza en realizar cosas obvias en las que detecta errores o evitan que 
se cometan. El objetivo final es concretar un proceso o terminar un producto sin la 
posibilidad que de exista un defecto. 
 
Esto garantiza la seguridad y uso correcto de la maquinaria ante los usuarios 
y procesos y la calidad del producto final. De esta manera, se previenen accidentes 
de cualquier tipo.  
 
Los objetivos de esta herramienta son: 
• Imposibilitar de algún modo el error humano. 
• Resaltar el error cometido de tal manera que sea obvio para el que lo ha 
cometido. Este sistema radica en lo sencillo y en lo simple.  
 
Actualmente, existen dos métodos de poka-yoke: 
 
➢ Sistema de detección, cuyo tipo dependerá de la característica a controlar 
y en función del cual se suelen clasificar. 
➢ Sistema de alarma, sea visual y sonora que avisa al trabajador de 





1.3.10 Trabajo estandarizado 
 
Herramienta enfocada en documentar funciones de trabajo realizadas por los 
miembros del equipo, puede ser utilizado en una planta de producción o dentro de 
algún centro de servicio y ambiente de oficinas administrativas. Los principios fueron 
introducidos en Japón después de la Segunda Guerra Mundial y el cual es la base del 
éxito de Toyota en mejora continua. 
 
Su propósito es establecer una base repetitiva y previsible para una mejora 
continua y para involucrar a los trabajadores en los progresos iniciales y actuales para 
después lograr los niveles más altos de seguridad, calidad, proyección y 
productividad. Esta herramienta que permite definir un criterio óptimo y único en la 
ejecución de una determinada tarea u operación, y ello será la base de la mejora 
continua. 
 
1.4 La Teoría de Restricciones (TOC) 
 
Filosofía que se basa en la frase: “By knowing how to think, we can better 
understand the world around us; by better understanding we can improve”, cuya 
traducción es “Conociendo cómo pensar, tenemos un mejor entendimiento del mundo 
que nos rodea; a un mejor entendimiento podemos mejorar”. Esta filosofía es el 
resultado práctico del trabajo de Eli Goldratt en la manera de pensar “how to think”, 
esta teoría se centra en que un proceso multitarea, el ritmo será dictado por el proceso 






La finalidad de esta filosofía es exhortar a las empresas a dirigir sus esfuerzos 
en estos puntos críticos para optimizar el proceso más débil y como consecuencia, 
lograr mejoras en la actividad integral de la organización.   
 
Esta teoría se basa en cinco puntos correlativos: 
 
• Identificar las restricciones del sistema. 
• Decidir cómo explotarlos. 
• Subordinar todo a la decisión anterior. 
• Superar la restricción del sistema (elevar su capacidad). 
• Si en los pasos anteriores se ha roto una restricción, regresar al paso 




El zinc, es un metal muy preciado por sus buenas cualidades. El zinc “(Zn) se 
encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza y constituye aproximadamente un 
0,02 % de la corteza terrestre”. (Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo, 
INSHT, 2015). Adicional a ello, es un metal ideal para protecciones debido a sus 
cualidades, la “capacidad del zinc para proteger los metales ferrosos de la corrosión 
puede potenciarse mediante electrólisis. El zinc actúa como ánodo con el hierro y 





agentes corrosivos atacan preferentemente al zinc, y se protegen los demás metales”. 
(Enciclopedia de salud y seguridad en el trabajo, INSHT, 2015). 
 
Dicha protección, se logra mediante la galvanización: proceso mediante el cual 
un metal se sumerge en un baño electrolítico de zinc. El zinc se encuentra en estado 
líquido y este se adhiere al metal que ingresa y forma una capa de protección contra 
la corrosión. Otra de las maneras de proteger otros metales con zinc es mediante un 
proceso de galvanoplastia, el cual consiste en disolver el zinc en una solución ácida 
y luego sumergir el metal a ser protegido en la solución ácida y por efecto de una 
corriente eléctrica el zinc disuelto, se adhiere al metal que requiere protección contra 
la corrosión. Este último proceso se usa mayormente en piezas de pequeño tamaño, 
las cuales en un baño electrolítico se disolverían debido a la temperatura. 
 

























   







Capítulo 2: La Empresa Zinc Industrias Nacionales S.A. “Zinsa” 
 
2.1 Historia de Zinsa 
 
Zinc Industrias Nacionales S.A., en adelante “Zinsa”, fue fundada en el mes de 
abril de 1974, la cual ha crecido de manera considerable desde su fundación. Está 
situado en la Av. Néstor Gambetta 9053, tiene una planta con 20,500 m2 y es una 
empresa exportadora por excelencia. 
  
Zinsa se dedica a la transformación y/o comercialización de metales no 
ferrosos y sus derivados, cuya posición de liderazgo durante más de 40 años está 
establecida en su compromiso con la experiencia del cliente, su pericia técnica, el 
profesionalismo de sus colaboradores, la innovación permanente de sus productos y 
sus altos estándares de calidad. 
 
En algún momento, Zinsa solo producía 50 toneladas de plaquetas de zinc 
laminados, producción que se realizaba con un solo horno de Zamac ya que era con 
lo único que contaba. En ese tiempo, para poder prender el horno de Zamac, se tenía 
que levantar el petróleo en cilindros hacia una plataforma alta para que pueda bajar 
por gravedad, contaba con un solo montacargas. Luego, se compró el local donde 
actualmente trabaja, instalándose dos líneas de óxido de zinc (línea 1 – línea 2), con 








Zinsa cuenta con la experiencia y el entendimiento de las técnicas, procesos, 
capacidades y aplicaciones de productos a base de metales no ferrosos (zinc, plomo, 
cobre y otros) para las diferentes industrias, desarrollando constantemente nuevos 
productos y aplicaciones para dar mayor valor tangible a sus clientes finales e 
intermediarios. Asimismo, la calidad de sus productos y su servicio superior están 
respaldados por la confianza depositada en ellos por sus clientes locales e 
internacionales en más de 38 países de Europa, Latinoamérica, Norteamérica, 
Centroamérica, Caribe, Asia, Medio Oriente y África. 
 
Zinsa es miembro afiliado de THE INTERNATIONAL ZINC ASSOCIATION 
(IZA), fundada en 1991 con el objetivo de desarrollar programas innovadores en áreas 
críticas como el desarrollo sostenible y el medio ambiente, y el desarrollo del mercado, 
la tecnología y las comunicaciones.  
 
También es miembro de LATIZA, Asociación Latinoamericana de Zinc, 
asociado regional de IZA - fundada en el 2012-, con la finalidad realizar estudios de 
mercado, recopilar información estadística, desarrollar proyectos destinados a 
incrementar el consumo de zinc y a generar nuevos mercados, así como impulsar 
actividades educativas y de entrenamiento orientadas a asegurar que la producción 
de zinc y su utilización esté en armonía con la salud y el medio ambiente.  
LATIZA y todos sus miembros en la industria del zinc, participan en el análisis y la 
anticipación de temas que impactan el zinc a nivel global, así como en asegurar la 
















Fuente: Adaptado de Google Maps, modificado por Víctor Morales E.  
 
Visión 
Ser una organización global de clase mundial, reconocida por su excelencia, 
innovación y responsabilidad social empresarial. 
 
Misión 
Ser una empresa peruana líder en la transformación y/o comercialización de 
productos derivados de zinc, plomo, cobre y otros, comprometidos en satisfacer las 
necesidades de sus clientes finales e intermedios, diferenciándose por su vasta 






Como parte de ese liderazgo y base fundamental para el éxito de su visión, así 
como del desarrollo personal y profesional de sus colaboradores, creen, practican y 
están comprometidos con los siguientes valores: 
 
➢ Excelencia 
• Busca permanentemente la innovación y la mejora continua. 
• Está orientado a los resultados. 
• Administra eficientemente los recursos. 




• Predica con el ejemplo. 
• Cumple sus promesas. 
• Actúa de manera ética y honesta. 
 
➢ Compromiso 
• Viven y contagian las ganas de hacer bien su trabajo. 
• Se anticipan a las necesidades de sus clientes. 
• Apoyan las actividades más allá de sus responsabilidades. 
• Brindan un servicio superior a sus clientes. 
• Comparten conocimientos, colaboran y son solidarios. 





Figura 07: Organigrama de Zinsa 
 


























































Jefe de Sistemas y O&M 










2.2 Procesos generales de la empresa 
 
Zinsa cuenta con la experiencia y el entendimiento de las técnicas, procesos, 
capacidades y aplicaciones de productos a base de metales no ferrosos (zinc, plomo, 
cobre y otros) para las diferentes industrias, desarrollando constantemente nuevos 
productos y aplicaciones para brindar mayor valor tangible a sus clientes finales e 
intermediarios, siendo sus líneas de producción las siguientes: 
 
a) Derivados del zinc 
• Óxido de zinc (químico): Zinsa es especialista en la producción de óxido 
de zinc Sello Dorado 99.9%- U.S.P. (United States Pharmaceope) y B.P. 
(British Pharmacoeia). Utiliza el método francés partiendo del zinc 
electrolítico (Special High Grade – S. H. G. 99.995%). Este 
procedimiento garantiza la mejor calidad del producto para el uso 
apropiado en la industria minera, farmacéutica, plástica, del vidrio, 
cerámica, de pinturas, alimentaria animal, fosforera, cosméticos, del 
caucho, electrónica, entre otras. 
• Sulfato de zinc (químico): Zinsa produce sulfato de zinc heptahidratado 
a partir del zinc electrolítico o alternativamente de residuos de zinc 
debidamente clasificados. El sulfato de zinc se utiliza en la minería, 
textiles, agricultura, industria del papel, pinturas, curtiembres y otros 
como, por ejemplo, depresor de minerales, fertilizante y fungicida, 
preservante para el cuero y la madera, agente blanqueador, reactivo 





• Polvo de zinc (químico): Zinsa es productor de polvo de zinc de 
diferentes granulometrías. El polvo de zinc es utilizado principalmente 
en la industria química y metalúrgica, incluyendo la recuperación de 
metales preciosos (refinación de oro), en pinturas como anticorrosivo, 
en baterías secas y otros. 
• Zamac (metálico): Es una aleación de zinc, aluminio, magnesio y cobre. 
Esta aleación, dependiendo de los porcentajes y de los usos finales que 
se le den, puede ser Zamac 2, 3, 5, 7, Tonsul y otras formulaciones de 
acuerdo con los requerimientos. El Zamac es utilizado básicamente en 
la elaboración de autopartes, electrodomésticos, juguetería, 
cremalleras, carburadores, bombas de aceite de autos, manijas de 
autos, placas o logotipos, artículos de baño y tocador, armazones de 
ventiladores, computadoras, componentes de cámaras fotográficas, 
manijas de refrigerados, reguladores de balones de gas, racks, herrajes, 
hebillas, adornos, candelabros, trofeos, entre otros. 
• Bolas de Zinc (metálico): Zinsa produce Bolas de Zinc al 99.995% de 50 
mm, 40 mm, medias bolas, pellets, entre otros para la industria de 
galvanoplastia electrolítica (plating). También es utilizado para evitar la 
corrosión en el acero. 
• Ánodos de zinc (metálico): Zinsa produce ánodos de zinc para la 
protección catódica de cascos de embarcaciones, remolques, vapores, 
plataformas de petróleo, chatas, pangas, tuberías enterradas, tanques, 






b) Derivados de cobre 
• Sulfato de cobre (químico): El sulfato de cobre pentahidratado posee un 
gran número de aplicaciones en sectores muy diversos. En agricultura, 
es la base de la fabricación de fungicidas, también se utiliza como 
alguicida, molusquicida y corrector del déficit de cobre en suelos. En 
ganadería, el sulfato de cobre es un aditivo en alimentación animal para 
mejorar el crecimiento y corregir deficiencias de cobre en los animales. 
Entre sus numerosos usos industriales, cabe destacar sus aplicaciones 
como reactivo minero, conservante o aditivo de pegamentos, pinturas, 
en cuero, fibras sintéticas, textiles, tintes de pelo, fuegos artificiales, 
clorofila y papeles para envolver fruta, entre otros.  
• Latón (metálico): El latón se utiliza en joyería conocida como bisutería, 
y elementos decorativos. Otras aplicaciones del latón abarcan los 
campos más diversos, desde el armamento, calderería, soldadura, 
hasta la fabricación de alambres, tubos de condensador, terminales 
eléctricas, elaboración de dinero moneda, construcciones navales, 
fabricación de instrumentos, fabricación de envases para la 







c) Derivados de Plomo 
• Plomo puro, refinado y aleaciones: Zinsa produce plomo puro, refinado 
y aleaciones con antimonio, selenio y otros metales para uso en 
baterías, perdigones, municiones, peso para llantas, rejillas para 
baterías, cables, entre otros. Adicionalmente, comercializa plomo para 
contrapeso de embarcaciones. 
 
d) Derivados de otros metales 
• Aleaciones de zinc: Zinsa produce aleaciones de zinc electrolítico con 
plomo, cobre y/o estaño con aluminio de primera fusión para 
galvanizado. Así como, aleaciones de zinc electrolítico con plomo, cobre 
y/o estaño. 
• Metal blanco: Fabrica metal blanco para la elaboración de bisutería y 
adornos. Esta aleación se produce con contenido de estaño, antimonio, 
plomo y otros metales no ferrosos de acuerdo con los requerimientos. 
• Metales Babbit: Corresponden a una aleación suave a base de estaño, 
plomo, cobre, níquel y antimonio, los cuales se funden como superficies 
de apoyo o descansos en ejes de baja, media y alta velocidad, así como 
en tapas de acero, bronce o hierro fundido. Los Metales Babbit tienen la 
capacidad de atrapar dentro de sí partículas extrañas y de amoldarse a 
las irregularidades que pudieran tener una superficie. Se utilizan 







2.3 El proceso de producción de Bolas de Zinc 
 
El proceso productivo que ha sido elegido como tema del trabajo de 
investigación para la propuesta de mejora del proceso de producción es el proceso 




El proceso de carga comprende las actividades que se realizan para alimentar 
el horno de Bolas de Zinc. El horno usado es del tipo reverbero y tiene la capacidad 
de cargar hasta 12 TM de Zinc Electrolítico. El horno funciona con 01 quemador marca 
ECLIPSE, modelo TJ500, alimentado con gas natural, el cual es suministrado por 
Calidda S.A., un soplador de aire de alta presión marca AIRTEC, modelo Turbo R-30. 
 

























El proceso de fusión inicia cuando se termina la carga, y consta de cerrar el 
horno y encender el sistema de combustión. Este mediante la acción de la llama 
directa del quemador comenzará el proceso de fusión del zinc electrolítico (estado 
sólido en barras de 25kg). El parámetro de control de esta etapa es la medición de la 
temperatura del caldo (metal fundido), el cual no debe exceder los 750 °C para evitar 
la merma por oxidación. 
 













Es la etapa donde el personal operario, usando los equipos de protección 
personal (EPP´s) adecuados y cucharones de acero, sacan el caldo del horno y lo 
vierten en las mesas de lingoteo o moldeo de Bolas de Zinc. Estas mesas vienen con 
sistema de enfriamiento interno por agua. Luego que el zinc se ha solidificado en los 
moldes, se abren las mesas y se dejan caer los racimos de bolas.  
Estos son recuperados por otro operador y son apilados en parihuelas para su 
enfriamiento y posterior prensado. 
 











Los racimos de Bolas de Zinc que han terminado de enfriarse deben de pasar 
por la etapa de prensado. En esta etapa los racimos de bolas son prensados para 





Para lograr esto, se usan 02 prensas de 40 y 50 TM de capacidad. El producto 
obtenido es una esfera de zinc con pequeñas rebabas las cuales caen en tinas para 
embalaje. 
 







Fuente: Elaboración propia 
 


























En esta etapa las tinas que contienen las bolas prensadas son inspeccionadas, 
limpiadas y colocadas en cajas de cartón por 04 operadores. Esta operación es 100% 
manual. 
  





















Fuente: Elaboración propia 
 
2.3.6 Pesado – Armado 
 
Las cajas de cartón que están con Bolas de Zinc son tomadas por 01 operario 
el cual coloca la caja en una balanza, completa o retira bolas, para llegar al peso 
exacto de 25 kg El mismo operador sella la caja con cinta de embalaje y acomoda las 
cajas en parihuelas. Arma paquetes de 02 TM y protege el paquete con strech film. 
 












En resumen, esta línea se encarga de producir Bolas de Zinc de 50 mm de 
diámetro, partiendo como materia prima zinc electrolítico en barras de 25 kg, fundidas 
en un horno de 12 TN de capacidad, moldeadas en mesas con procesos manuales, 
prensado mecánico, limpieza manual, embalaje y armado de paquetes manual. 
 
Tabla 02: Indicadores del área productiva 
Objetivo Explicación Descripción Indicador 
8 
Mide cuántas Horas Hombre se 
necesitan para producir 01 
tonelada de producto 
terminado. Aquí entra la mano 










Mide cuántos metros cúbicos 
de gas natural se necesita para 




M3 estándar de gas natural 






Rendimiento de PPTT que 
mide la recuperación de 
producto terminado en base a 











Rendimiento global que mide la 
recuperación de producto 
terminado más subproductos 
en base a la cantidad de 











Es la cantidad de materia prima 
perdida sin posibilidad de 
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Fuente: Elaboración propia 
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Figura 19: DOP proceso de producción de Bolas de Zinc 
 








































Material de Empaque 




















Derrame de Piso de la colada Anterior
D












El DAP del proceso de producción de Bolas de Zinc es: 
 














Carga dentro del horno
Espera por Calentamiento
Espera en piso al lado del horno
Quitado de zunchos
Pesado de paquete de lingotes
























Fuente: Adaptado de “Procedimiento de producción de Bolas de Zinc, Zinsa 2015”. 
 
































































































Fuente: Adaptado de “Procedimiento de producción de Bolas de Zinc, Zinsa 2015” 
 




















Transporte a la prensa














































Espera por llenado de caja



























Fuente: Adaptado de “Procedimiento de producción de Bolas de Zinc, Zinsa 2015”. 
 












21,600A almacén de productos terminados
Inspeccionado
































2.4 Análisis de pérdidas económicas por merma productiva y horas hombre 
 
En Zinsa, la cantidad de producción y destino de mercado es el siguiente: 
 
Tabla 03: Producción y destino 
Producto TM % TM 
Destino Precios de Productos 
Local Exportación 
Costo 




Polvo de Zinc 1,307.10 3.70% 100% - 8.0 S/. 10,456,800 5.5% 
Aleaciones de Zinc 2,968.20 8.40% - 100% 6.0 S/. 17,809,200 9.3% 
Aleaciones de Estaño 51.8 0.20% 100% - 68.0 S/. 3,522,400 1.8% 
Aleaciones de Plomo 7,548.10 21.50% 20% 80% 6.0 S/. 45,288,600 23.6% 
Aleaciones de Aluminio 31.1 0.10% 40% 60% 9.0 S/. 279,900 0.1% 
Aleaciones de Cobre 280.5 0.80% 30% 70% 14.0 S/. 3,927,000 2.0% 
Sulfato de Zinc 2,362.90 6.70% 100% - 1.2 S/. 2,717,335 1.4% 
Sulfato de Cobre 1,875.60 5.30% 100% - 5.2 S/. 9,753,120 5.1% 
Óxido de Zinc 13,743.80 39.10% 10% 90% 5.0 S/. 68,719,000 35.9% 
Ánodos de Zinc 69 0.20% 100% - 6.0 S/. 414,000 0.2% 
Bolas de Zinc 4,952.50 14.10% - 100% 5.8 S/. 28,724,500 15.0% 
Total producido 2016 35,190.60     S/. 191,611,855 100.0% 





Como se aprecia, la principal línea de producción es óxido de zinc con casi el 
40% de la producción, le sigue aleaciones de plomo con el 21.45% de la producción 
y en tercer lugar está el área de Bolas de Zinc con el 14% de la producción. 
 
Si bien un planteamiento de mejora en las 02 principales líneas de producción 
sería lo adecuado, en este trabajo de investigación la empresa ha decidido brindarnos 
la información solo del proceso de Bolas de Zinc.  
 
Zinsa planifica su estrategia comercial y productiva mediante un plan 
estratégico de 5 años, el último de los cuales tiene vigencia para el período 2016 – 
2020. Zinsa cuenta con un área de producción altamente capacitada y que reporta de 
manera mensual sus indicadores claves de producción al Comité de Gerencia. En 
estos indicadores los más importantes son: HH/TM y Merma. 
 
Las HH/TM miden la cantidad de Horas Hombres usados para producir una 
tonelada de producto terminado, mientras que la merma mide la cantidad de material 
que se pierde en el proceso productivo. 
 
Analizando los cuadros de resultados del proceso productivo de Bolas de Zinc, 
para determinar los indicadores de HH/TM y merma, se aprecia que la merma y las 
HH/TM en el año 2016 han sido superiores a la meta establecida en el plan estratégico 
de Zinsa.  
 
El plan estratégico 2016-2020 de Zinsa para el área de producción de Bolas de 





Tabla 04: Plan estratégico 2016-2020 de Zinsa 
Misión operaciones 
Desarrollo y fabricación de productos de calidad, optimizando continuamente los procesos productivos, 
asegurando tiempos de entrega oportuno, con enfoque en reducción de costos y maximización de 
eficiencia 
             
INDICADORES Y METAS 
Proceso / Fusión Indicadores Fórmula 
Meta Meta Meta Meta Meta 
2016 2017 2018 2019 2020 
Indicadores 





Detalle en el cuadro de meta por línea 
Hora hombre HH/Tm producida 
Recuperación o 
rendimiento 
Tm producida /Tm materia prima 
Producción / 
Rentabilidad 
Recupero de óxido de 
Zinc 
Valor de una tonelada de LME – Valor 




Mermas de Bolas de 
Zinc 
Carga total / Recuperación total 0.30% 0.30% 0.25% 0.25% 0.20% 
Producción / 
Rentabilidad 
Hora Hombre – Bolas 
de Zinc 




Mantenimiento preventivo ejecutados / 
Mantenimiento preventivo programados 
≥ 60% ≥ 70% ≥ 80% ≥ 80% ≥ 80% 
Equipo parado Número de horas perdidas mensuales 
≤ 24 ≤ 12 ≤ 10 ≤ 10 ≤ 10 
horas horas horas horas horas 
Equipo crítico parado Número de horas perdidas mensuales 0 0 0 0 0 
Mejora continua Reducción de costos US $ al año 
≥ 
105,000 
Por definir durante el año 





Como se observa la meta para el 2016 es de 0.3% de Merma y de 8 HH/TM.  
 
En el resumen anual de cuadro de rendimientos de producción se tiene: 












Enero 35 0.44 69.5 12.1 43.2 
Febrero 46 0.74 61.0 14.0 52.5 
Marzo 36 0.49 72.3 8.8 40.5 
Abril 49 0.22 114.7 14.9 54.3 
Mayo 42 0.72 98.4 13.5 49.4 
Junio 45 0.61 116.1 9.4 39.9 
Julio 27 0.64 106.5 9.8 42.5 
Agosto 48 0.67 106.7 13.0 46.9 
Setiembre 58 0.42 74.9 8.1 38.9 
Octubre 45 0.48 82.4 6.9 38.4 
Noviembre 53 0.70 72.0 7.5 39.6 
Diciembre 59 0.57 56.0 9.5 39.4 
Prom. 16 45 0.60 85.9 10.6 43.8 
Prom. 15 38 0.40 53.2 13.6 46.2 







Se aprecia que la merma en el 2016 se ha incrementado a 0.6%, lo cual se 
traduce en pérdidas económicas para la empresa. 
Hay que hacer una diferencia en el tonelaje ya que las toneladas consumidas en el 
2016 son 5680.9 TM (Ver anexo 04), mientras que, como resultado del proceso, se 
obtiene como resultado 4,952.5 TM de producto terminado. 
 
Para calcular el impacto de las pérdidas primero, se determina el precio del 
zinc en el 2016 obtenido en la siguiente página web: www.lme.com/metals/non-
ferrous/zinc/, se tomará el LME promedio obtenido en el año 2016. 
 
Como promedio para el cálculo, se tiene que el precio de la tonelada de zinc 
estuvo en $ 2,100.00 / tonelada y con este valor, se procede a establecer la pérdida 
económica: 
• Nota. Para la presente investigación se utilizará un tipo de cambio de S/. 
3.30 
Tabla 06: Costo de merma 2016 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD UM 
TM de Zinc consumidas 2016 5,680.90 TM 
Precio del Zinc 2016 (promedio) US $/ TN 2,100.00 US$ 
COSTO TOTAL MP 2016 11,929,890.00 US$ 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD UM 
Meta de merma 2016 0.30 % 
Merma real 2016 0.60 % 
DIFERENCIAL 0.30 % 
 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD UM 
Costo presupuestado de merma 2016 (A) 35,789.90 US$ 
Costo real de merma 2016 (B) 71,579.90 US$ 
DIFERENCIAL (A) VS (B) 35,789.90 US$ 





En el caso de las HH/TM, se puede observar en el anexo 02 se ha obtenido 
como resultado 10.6 HH/TM, cuando se debió obtener 8 HH/TM. Para valorizar el 
impacto económico de no cumplir la meta, primero, se valorizan las HH: 
 
Tabla 07: Costo de las HH 2016 
Costo anual por operador Costo mensual Costo diario Costo HH (C) UM 
10,000 833.30 27.70 3.47 US$ 
 
Luego de ello, se calcula el exceso de HH:  
META RESULTADO EXCESO (D) UM 
8 10.60 2.60 Horas Hombre (HH) 
  
Se obtienen las toneladas producidas en el 2016: 
 
Costo del exceso por HH = (C) x (D) 
TM producidas 2016 (E) 
5,680.90 
 
Finalmente, se tiene el costo por HH en exceso: 
 
Costo del exceso por HH = (C) x (D) 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD UM 
Costo de la HH 3.47 US$ 
Costo del exceso por HH (F) 9.02 US$ 
Y el costo global de estas HH por las toneladas producidas en el 2016 es: 
 
Costo del Exceso de HH/TM 2016 = (F) x (E) 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD UM 
Costo del Exceso de HH/TM 2016 51,286.3 US$ 





Como conclusión, se observa que estaba en el presupuesto del 2016 tener 
pérdidas por merma en este proceso por un valor cercano a $ 36,000.00 dólares sin 
embargo se ha tenido pérdidas por el doble de lo presupuestado ascendiendo hasta 
los $ 71,500.00 dólares generando un diferencial de $ 35,789.90, mientras que en el 
presupuesto del 2016 para pagos por planilla estaba presupuestado $ 157,804.00, sin 
embargo, se ha excedido en $ 51,286.30 en exceso de horas hombre en la producción 
de bolas de zinc. 
 
La suma de ambos indicadores, que no cumplieron su meta para el año 2016, 
es de $ 87,076.20 lo cual está fuera del presupuesto de la empresa y que se traduce 
en pérdida económica para la compañía. 
 
2.5 Análisis Pareto e Ishikawa 
 
A fin de determinar las causas que originan el incumplimiento de las metas en 
los indicadores anteriormente mencionados, se realizará un análisis Pareto e 
Ishikawa, para esto se elaboró una encuesta a ser llevada por el personal que tiene 








Tabla 08: Modelo de encuesta 
Encuesta sobre el proceso de producción de Bolas de Zinc 
 
A continuación, marque en el recuadro de alternativas una “x” donde usted 
considere que es uno de los motivos según la pregunta. Favor de marcar 4 
alternativas. 
 
1. ¿Por qué razón piensa usted que no se alcanza la meta de HH/TM? 
    
Alternativas 
1.1 Tiempos de espera elevados  
 
 
1.2 Fallas en los equipos  
 
 
1.3 Muchos desplazamientos en el proceso  
 
 
1.4 Falta personal  
 
 
1.5 Reprocesos  
 
 




2. ¿Por qué razón piensa usted que no se alcanza la meta de la Merma? 
    
Alternativas 
2.1 Producto no conforme  
 
 
2.2 Calidad de la materia prima  
 
 
2.3 Perdida de rebabas en la operación manual  
 
 
2.4 Mesa de lingoteo no sella bien  
 
 
2.5 Impurezas generadas en el horno  
 
 
2.6 Proceso manual  
 
 






La encuesta ha sido elaborada para afrontar los dos mayores problemas 
detectados que son las merma y tiempo de hora hombre. 
 
Las encuestas fueron realizadas a 15 personas, las cuales fueron: 
a) Jefe de producción. 
b) 02 jefes de turno de producción. 
c) 03 supervisores de producción. 
d) 03 horneros. 
e) 06 operarios. 
 
Del resultado de las encuestas, se obtuvo el siguiente resumen de las 
respuestas dadas por parte del personal (entrevistados). Adicional a ello se ha 
colocado en el anexo 06 los reportes de indicadores del área de producción, donde 
se presentan las principales observaciones. Por un tema de confidencialidad de la 
compañía, solo nos ha proporcionado un reporte de indicadores correspondiente al 







Tabla 09: Resumen de resultados de las encuestas 
PREGUNTA RESPUESTAS                                     % 
1. ¿Por qué razón piensa usted que no 
































1.1 Tiempos de espera elevados x x x x x x x x x x x x x x x 25% 
1.2 Fallas en los equipos   x   x x       x x     x     10% 
1.3 
Muchos desplazamientos en el 
proceso 
x x x     x   x     x x   x x 15% 
1.4 Falta personal x   x   x   x x     x   x   x 13% 
1.5 Reprocesos       x   x x   x x   x   x   12% 
1.6 
Tiempos elevados en procesos 
manuales 
x x x x x x x x x x x x x x x 25% 
                  
  
  
2. ¿Por qué razón piensa usted que no 
































2.1 Producto no conforme x   x x   x   x   x x     x x 15% 
2.2 Calidad de la materia prima   x x x   x   x x x     x     13% 
2.3 
Perdida de rebabas en la 
operación manual 
  x   x x x x     x   x x     13% 
2.4 Mesa de lingoteo no sella bien x x x x x x x x x x x x x x x 25% 
2.5 Impurezas generadas en el horno x x x   x   x x x   x x x x x 20% 
2.6 Proceso manual x       x   x   x   x x   x x 13% 
Fuente: Elaboración propia 
 
Una vez obtenido los resultados de Pareto e Ishikawa, se procede a ponderar 
el grado de prioridad de los problemas que se tienen a partir de estas dos causas 










Figura 26: Cuadro de representación de encuesta (pregunta N° 01) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 10: Pareto tiempo hora hombre 
Tabla de frecuencias ordenadas 






Tiempos de espera elevados 15 25% 25% 
Tiempos elevados en 
procesos manuales 
15 25% 50% 
Muchos desplazamientos en 
el proceso 
9 15% 65% 
Falta personal 8 13% 78% 
Reprocesos 7 12% 90% 
Fallas en los equipos 6 10% 100% 
    0% 100% 
























Figura 27: Resultados del Pareto 
 






























































Figura 28: Ishikawa análisis de tiempos de espera 
 





Figura 29: Ishikawa análisis de tiempo de procesos 
 





Figura 30: Cuadro de representación de encuesta (pregunta N° 02) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 11: Pareto de merma 
Tabla de frecuencias ordenadas 






Mesa de lingoteo no sella bien 15 25% 25% 
Impurezas generadas en el horno 12 20% 45% 
Producto no conforme 9 15% 60% 
Calidad de la materia prima 8 13% 73% 
Perdida de rebabas en la operación manual 8 13% 87% 
Proceso manual 8 13% 100% 
    0% 100% 





























Figura 31: Resultados del Pareto 
 








































































Figura 32: Ishikawa análisis de merma en mesa de lingoteo 
 





Figura 33: Ishikawa análisis de merma en el horno 
 





2.7 Evaluación ante las Herramientas Lean del proceso de producción 
 
2.7.1 Actividades que generan valor y no generan valor al cliente 
 
En el proceso de producción de Bolas de Zinc, se identifica que las operaciones 
que generan valor para el cliente son:  
➢ El proceso de fundición: Transformación del metal sólido a líquido.  
➢ El proceso de lingoteo: Se le da la forma requerida por el cliente.  
➢ El proceso de prensado: limpieza de rebabas del producto. 
➢ El proceso de embalaje: Se empaqueta el producto para el envío al cliente. 
Cabe resaltar que actualmente este proceso encarece los costos, es un 
proceso manual que requiere de 4 personas y tiene un rendimiento bajo. 
➢ Control de calidad: Asegura que el producto que llega al cliente este de 
acuerdo con las especificaciones técnicas. 
 
Las actividades que no generan valor son: 
➢ Almacenaje de materia prima: Se considera que este el almacenaje no 
genera valor actualmente debido a que el proveedor abastece de materia 
prima de forma continua (Perú es el segundo mayor productor mundial de 
zinc) y no se han presentado casos de falta de producción por 
desabastecimiento. Bajo otro contexto el mantener un stock de seguridad 
sí podría ser considerado como generador de valor.  
➢ Proceso de enfriado post lingoteo: Una vez lingoteado se dejan enfriar los 
racimos de esferas mínimo por 24 horas, pero debido al cuello de botella 





➢ Preparación de carga: Durante este proceso interviene personal de 
almacén y la única función que hacen es sacar del almacén de lingotes los 
paquetes y llevarlos cerca del horno. Fácilmente esta función la podría 
realizar el operador de montacargas de producción. 
 
2.7.2. Identificación de actividades donde se realiza control de calidad 
 
El control de calidad se realiza en 02 etapas: 
➢ Almacenamiento de materia prima: Se muestrean los lingotes del 
proveedor para determinar que lotes tienen alto contenido de hierro y 
plomo. Con estos datos se evita que los lotes más contaminados vayan a 
la línea de producción de Bolas de Zinc y se evita los productos no 
conformes. 
➢ Análisis después de la fusión y durante el lingoteo: Luego de terminar la 
fusión de los lingotes, se envía muestra a control de calidad para ver si 
cumple con la especificación técnica. Si cumple se procede a lingotear. 
Luego durante el proceso de lingoteo, se saca 02 muestras más y se 
envían a control de calidad. Si cumplen las especificaciones técnicas se 
sigue lingoteando. 
 
2.7.3. Identificación de gestiones administrativas que se requiere para avanzar 
de actividad en actividad y el número de personas que intervienen 
 
Se identifican las siguientes actividades administrativas entre procesos: 
➢ Almacén de materias primas – Preparación de carga: Durante este proceso 





Jefe de PCP), luego es entregada al Jefe de producción (01), el cual da el 
visto bueno y entrega la orden al Jefe de turno (01), quien revisa y da visto 
bueno y entrega al supervisor de turno (01), el cual se dirige a almacén y 
la entrega al supervisor de almacén (01), que lo entrega al auxiliar de 
almacén (01) y este lleva los materiales a planta. En total participan 07 
personas. 
➢ Fusión – Control de Calidad: Durante esta etapa el supervisor de 
producción (01), lleva la muestra a control de calidad, la cual es recibida 
por un analista (01), pasa por el análisis, y los resultados son comunicados 
al Jefe de Control de Calidad (01), el cual firma el análisis que es entregado 
al supervisor de producción. En total participan 03 personas. 
➢ Embalaje – Almacén de PPTT: Para que los productos terminados ingresen 
a almacén, primero el supervisor de producción (01) llena el formato de 
entrega, este es validado por el Jefe de Turno (01), con esto se lleva el 
producto a almacén donde es recibido por el Supervisor de PPTT (01), 
luego de ello, el formato de entrega es registrado por el Asistente de 
Almacenes (01), finalmente, el Jefe de Almacén (01) autoriza el registro del 
producto en el sistema. En total participan 05 personas. 
 
2.7.4. Niveles de Calidad Actual, Niveles de Productividad, Tiempos de Ciclo 
(Análisis Cuantitativo), Tiempos de Espera, Retrasos, Inventarios 
 
En el 2016 se produjeron 543 coladas de Bolas de Zinc, ello se traduce en 
4,952.5 TM de PPTT. De esta producción, se tuvo 01 producto no conforme (PNC). 






Respecto a la producción: el año se cerró con un tiempo total de proceso (TTP) 
de 85.9 Horas en promedio, la mano de obra cerró con 10.6 HH/TM. El consumo de 
gas natural se cifró en 43.8 Sm3/TM y la merma fue de 0.6 %. 
 
Tabla 12: Tiempos de ciclo 







    
    
   
    
    
  .   
  .     
  .     
       
      
      
      
Tiempo de Proceso (horas) 
2 4.5 8.5 9.5 
Fuente: Elaboración propia. 
Existen tiempos de espera en los análisis de 30 minutos. 
 
2.7.5. Planeamiento de la Producción 
 
Zinsa trabaja con el sistema ERP SAP. El área comercial ingresa sus pedidos 
al SAP, los cuales son visualizados por el área de PCP. Esta área genera la orden de 
producción, la cual va a producción, el cual solicita los materiales a almacén con esta 























2.7.6 Mapa de Valor Actual (VSM) 
 
Esta herramienta permite tener un mapa general del proceso seleccionado, 
desde el almacenaje de la materia prima, hasta la entrega del producto terminado al 
almacén. La principal ventaja del VSM es que permite identificar actividades que 
generan valor al cliente y que actividades no generan valor. Adicional a ello, permite 






Figura 34: VSM actual 
 
Fuente: Elaboración propia. 
Process : Bolas de Zinc 50 mm Date :
1,800 TM/Mes
400 TM/Mes
5 minutos Production Process Time PPT: 1,490 minutos
3 dias 60 min. 25 min.
Production Lead time PLT: 26 dias / 37,440 min.
18/011/2016
7 dias 5 min. 5 min. 15 dias

























2.8 Análisis de mercado nacional de las Bolas de Zinc 
  
Zinc Industrias Nacionales es una de las 02 industrias peruanas que se dedican 
a la fabricación de óxido de zinc y esferas de zinc. Las tecnologías que emplean son 
similares al igual que los procedimientos. Existe un fuerte intercambio de personal 
entre ambas empresas. 
  
Se ha llevado a cabo un análisis de ambas empresas la cual indica: 
   
En el mercado peruano, solo existe una compañía comparable a IEQSA. Esta 
es la empresa Zinc Industrias Nacionales S.A. (ZINSA), fundada en abril de 1974. A 
diferencia de IEQSA, ZINSA aún no cotiza en bolsa. Al ser IEQSA y ZINSA los únicos 
productores de los derivados del zinc, la estructura de las empresas es similar en 
operación y gestión. 
  
IEQSA agrupa su gran variedad de productos en 4 líneas de productos a 
diferencia de la competencia que muestra en su catálogo de productos la lista 
completa. ZINSA produce los siguientes productos: óxido de zinc, Zamac, Bolas de 
Zinc, sulfato de zinc, polvo de zinc, aleaciones de zinc para galvanizar, aleaciones de 
cobre, ánodos de zinc y plomo refinado y aleaciones. 
  
En el mercado internacional, existen otros países que producen los productos 
derivados del zinc. En los productos de electrodeposiciones, compite con fabricantes 





compite con fabricantes chinos y sudafricanos; y en los productos para la industria de 
la construcción, compite con fabricantes españoles, franceses, holandeses, italianos, 
griegos y polacos. Las empresas extranjeras que destacan son las siguientes: Zinifex, 
Votorantim y Umicore. 
  
IEQSA y ZINSA exportan casi la totalidad de su producción a más de 55 países 
en las diversas líneas de productos. Entonces, en este escenario, en donde hay una 
gran cantidad de clientes (más de 180 en el caso de IEQSA), la negociación se 
efectúa sobre la base del volumen de compra y la modalidad de pago. 
  
IEQSA y ZINSA no elaboran productos finales para el consumidor; por lo tanto, 
no tiene sustitutos directos del zinc. La empresa solo procesa el metal y lo convierte 
en insumo para otras industrias. (REPORTES FINANCIEROS CENTRUM Católica - 
Burkenroad Latinoamérica (Perú) - Industrias Electroquímicas S.A. IEQSA - Julio 31, 
2009). 
  
Zinsa y IEQSA se han convertido en empresas confiables en el mercado 
peruano. Como la industria de galvanoplastia no está muy desarrollada en el país, la 
mayor parte de la producción de Bolas de Zinc se dirigen al mercado extranjero. Entre 
los principales consumidores de ánodos de galvanoplastia (Bolas de Zinc) está el 
continente europeo. Del continente europeo los principales clientes son Francia y 
Alemania. La tendencia de las ventas se ha mantenido en promedio los últimos 5 
años. La galvanoplastia no solo tiene usos industriales, sino también civiles, como los 





2.9 Conclusiones del capitulo 
 
 En el capítulo desarrollado se ha presentado a la empresa como tema de 
estudio de la tesis, es por ello por lo que se ha explicado el proceso productivo objeto 
de estudio y se ha demostrado las razones para mejorar dicho proceso, así como las 
causas que deben ser levantadas o mejoradas.  
 
Por todo lo mencionado, son conclusiones de este capítulo: 
1. Se concluye que el proceso puede mejorar su eficiencia aplicando 
herramientas Lean Manufacturing, debido a que se ha encontrado las 
siguientes oportunidades de mejora:  
• Mejorar la eficiencia de horas hombre, es decir, acercar o llegar a la 
meta de horas hombre propuesto, que actualmente están en 10.6 HH y 
debería estar cerca de 8 HH. Este exceso de HH representa 
económicamente pérdidas cercanas a $ 51,286.3 anuales. 
• Reducir la merma productiva que actualmente está en 0.6% y que 
representa un estimado de $ 35,789.9 anuales. 
 
2. Del Diagrama de Pareto se ha determinado que las principales causas que 
ocasionan las deficiencias mencionadas en la conclusión anterior son: 
• Tiempos de espera elevados. 
• Tiempos elevados por proceso manual. 
• Mal sellado de mesas de Lingoteo. 





3. Del Diagrama de Pareto se ha realizado el análisis Causa-Raíz Ishikawa y 
se tiene que las principales componentes para la Ineficiencia en las Horas 
Hombre (Tiempos Muertos) son: 
• Personal inexperto. 
• Muchos traslados durante el proceso. 
• Enfriamiento lento de Bolas de Zinc calientes. 
• Cambio de matrices lento.  
Y para la merma productiva alta son: 
• Personal inexperto. 
• Supervisión deficiente. 
• Estado de la mesa de Lingoteo (Mecanizado y Descentradas). 
• Bolas de Zinc con rebabas. 
• Bolas de Zinc con desfase. 
4. De los componentes determinados con el análisis Causa-Raíz Ishikawa se 
tiene que las herramientas Lean y otras técnicas a usar son: 
• Personal inexperto: 5S´s – Trabajo Estandarizado. 
• Muchos Traslados durante el Proceso: Lay out – VSM. 
• Enfriamiento lento de Bolas de Zinc calientes: TOC. 
• Cambio de matrices lento: SMED. 
• Supervisión deficiente: Poka Yoke. 
• Estado de la mesa de Lingoteo (Mecanizado y Descentradas): TOC. 
• Bolas de Zinc con rebabas: Innovación. 





Capítulo 3: Propuesta de Mejora con la aplicación de herramientas Lean 
Manufacturing 
 
A partir del marco teórico expuesto en el primer capítulo, se está proponiendo 
el uso de herramientas Lean Manufacturing para mejorar el desempeño del proceso 
de producción de Bolas de Zinc. El objetivo de este capítulo será el de establecer los 
pasos que permitan mejorar el desempeño del proceso que es materia del presente 
estudio. Debe quedar establecido que el presente es una metodología de 
implementación la cual está diseñada para establecer el adecuado uso de las 
herramientas Lean. No obstante, esta metodología no está diseñada para dar 
respuestas, sino que se trata de dar la mejor solución posible, dentro de una gama de 
actividades, entendiendo las actividades y naturaleza del proceso. En la figura 
tenemos la descripción del plan de mejora del proceso productivo de Bolas de Zinc: 
 
Figura 35: Ciclo PHVA 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
• Análisis del proceso.
• Evaluación ante 
herramientas Lean.
• Aliación de técnicas 
Lean Manufactoring 
para mejorar el 
proceso.
• Identificación de la 
empresa.








3.1 Descripción de las actividades del proceso 
 
Para realizar el procedimiento de mejora del proceso de producción de Bolas 
de Zinc, luego del análisis realizado al proceso, se determina que las herramientas y 
técnicas a usar para la propuesta de mejora del proceso de producción y que se 
identificaron en las conclusiones del capítulo 2 son: 
 
• Personal inexperto: 5S´s – Trabajo Estandarizado. 
• Muchos traslados durante el proceso: Lay out – VSM. 
• Enfriamiento lento de bolas de Zinc calientes: TOC. 
• Cambio de matrices lento: SMED. 
• Supervisión deficiente: Poka Yoke. 
• Estado de la mesa de Lingoteo (Mecanizado y Descentradas): TOC. 
• Bolas de Zinc con rebabas: Innovación. 
• Bolas de Zinc con desfase: Innovación. 
 
El desarrollo de las herramientas Lean Manufacturing y TOC a utilizar deberá 
ser gradual, ya que la implementación de una será base y cimiento de la siguiente 
técnica. El orden de implementación de las herramientas Lean y TOC propuestas para 
el proceso de producción de Bolas de Zinc en la empresa Zinc Industrias Nacionales 






Figura 36: Propuesta de Herramientas de mejora 
Fuente: Elaboración propia 
 
Entonces el orden en el que se van a aplicar las herramientas Lean es la 
siguiente: 
➢ Selección del proceso para mejorar: Proceso de producción de Bolas de 
Zinc. 
➢ Mapa de Valor Actual: Para tener una visión macro del proceso. 
➢ 5S´s: Para reducir los traslados durante el proceso, ordenar el área y 
mejorar las capacitaciones de personal nuevo. 
➢ Trabajo Estandarizado: Actualización de procedimiento, difusión y 
capacitación de personal nuevo. 
➢ Lay out: Para el estudio de movimientos, traslados y reducir tiempos de 
traslados. 
➢ SMED: Para reducir el tiempo de cambio de matrices. 





dejar la dependencia del supervisor. 
➢ TOC: Para determinar los cuellos de botella y levantar la restricción. 
➢ Mapa de Valor Futuro: Mostrara el proceso objeto de mejora al finalizar la 
aplicación de las herramientas Lean. 
 
Cabe resaltar que se ha considerado que luego de la aplicación de las 5S, 
teniendo ya ordenado el ambiente de trabajo, era propicio iniciar con la 
estandarización y documentación del proceso en paralelo con la implementación de 
las demás herramientas de forma tal que se puede aprovechar desde ya las ventajas 
que proporciona la estandarización sobre todo para la capacitación del nuevo 
personal y dado que este es un proceso continuo se estaría actualizando en la medida 
que las demás herramientas modifiquen el proceso 
 
A continuación, se desarrollarán las actividades individualmente especificando 
donde se desarrollarán, qué causas raíz mejorarán o levantarán y los valores actuales 
que se tienen para el proceso de producción actual. 
 
3.1.1 Selección del proceso para mejorar 
 
El proceso seleccionado, bien definido y sustentado en el capítulo 2, es el 







Figura 37: Proceso de producción de Bolas de Zinc 




Para implementar la filosofía de las 5S´s se tiene que elaborar un plan de 
ordenamiento y limpieza en base a las 5S´s para determinar las actividades a realizar. 
Las principales actividades a ejecutar para implementar 5S´s son: 
• Se debe realizar una campaña de difusión por parte de la Gerencia de 
Operaciones. Esta a su vez, debe estar completamente convencida en 







• Capacitación sobre las 5S´s: en esta capacitación se debe tratar temas 
esenciales de la técnica 5S´s y las bases apropiadas para iniciar el tema. 
• Capacitación de identificación de desperdicios: en esta capacitación se 
deben dar los conceptos básicos para determinar e identificar los 
desperdicios dentro del proceso productivo objeto del estudio. 
• Fomentar el trabajo en equipo, en el cual deben existir las actividades a 
ejecutar, coordinación de acciones para implementar, mantener y 
mejorar las 5S´s. 
• Realizar una evaluación del estado actual del proceso, tener un registro 
fotográfico para tener un antes y un después de implementar las 5S´s. 
• Elaborar un presupuesto de implementación, así como un cronograma 
de las actividades. 
 
Figura 38: Recorrido de implementación de las 5S´s 
 























Debe quedar claro que esta es una propuesta de implementación y como parte de 
ello en el anexo 05 se propone los formatos de monitoreo y evaluación de las 5S’s.   
 
3.1.2 Trabajo Estandarizado 
 
Esta herramienta Lean es una de las más fuertes y es parte de un proceso 
dinámico de mejora continua. En esta herramienta se documentan los métodos, 
estándares y actividades del proceso de producción de Bolas de Zinc. Para lograr un 
adecuado procedimiento del proceso es necesaria la participación del personal que 
interviene en ella: desde los operadores, horneros, supervisores y jefe de producción. 
Para lograr un correcto desarrollo de esta herramienta se recomienda seguir los 
siguientes pasos: 
• Realizar la observación de las actividades del proceso. 
• Realizar estudio de tiempos de proceso. 
• Determinar las capacidades de producción de cada etapa del proceso. 
• Documentar las actividades del proceso. 
• Realizar el procedimiento de producción del proceso de estudio. 
 
3.1.4 Lay out actual 
 
El Lay out es una herramienta que sirve para conocer las ubicaciones de los 
equipos. Permite también graficar los movimientos del personal y materiales. El Lay 
out permite a futuro, optimizar la distribución y proponer una célula de trabajo. El Lay 






Figura 39: Lay out actual de la planta de Zinsa  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 40: Lay out del proceso actual de producción 
 










La técnica SMED se aplicará para los procesos de prensado. Para el proceso 
de prensado el SMED servirá para reducir los tiempos de cambio de matrices de corte. 
Los actuales indicadores de mantenimiento demuestran que el cambio de matrices a 
los técnicos les toma aproximadamente 1.5 horas. Las matrices se anclan a la prensa 
mediante 4 pernos socket y se alinean con una plancha la cual va amarrada a la 
bancada de la prensa.  
 
Las actividades y los tiempos que toma cada una para cambiar una matriz son: 
 
Tabla 13: Actividades internas y externas 
Operación de Cambio Horas % Interna Externa 
Tiempo de aviso a mantenimiento 0.25 16% X  
Tiempo de llegada de técnicos 0.17 11% X  
Tiempo de análisis de matrices 0.17 11% X  
Tiempo de solicitud de matrices a Almacén 0.50 32% X  
Tiempo de cambio de matrices 0.33 21% X  
Tiempo de prueba 0.17 11% X  
Tiempo Total 1.58 100% 6  






Como se aprecia las actividades actualmente todas son internas, es decir, se 
realizan con el equipo detenido. El tiempo promedio de cambio de las matrices es de 
1.58 Horas. 
 
Determinando qué actividades pueden realizarse sin necesidad de tener el 
equipo detenido, se constata que se puede mantener un stock de matrices fuera de 
almacén. Con cada llamada de atención a la prensa, los técnicos pueden llevar el 
recambio de matrices nuevas a pesar de que quizás ese no sea el problema.  
 
3.1.6 Poka Yoke 
 
Esta herramienta permite controlar de manera automática el proceso de 
producción y en este caso en especial, ayudará a mejorar 02 aspectos importantes 
del proceso, la merma y evitar productos no conformes. 
 
El Poka Yoke se destinará a implementar un sistema de control de temperatura 
para evitar el sobrecalentamiento del zinc durante el proceso de fusión y como 
consecuencia de este la aparición de hierro en los análisis químicos, el hierro puede 
estar presente como máximo con 30 ppm, y evitar así que se convierta en un producto 
no conforme. 
 
El sistema Poka Yoke propuesto consta de 01 termocupla tipo K, 01 controlador 
de temperatura y un lazo de control con el equipo VeryFlame, que actualmente 
gobierna el funcionamiento del quemador. El funcionamiento de este control se 





Figura 41: Funcionamiento del sistema de control de temperatura 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El control automático mantendrá la temperatura del horno dentro de los 
parámetros requeridos. Así se elimina el control manual y se evita el error propio de 
las personas. Como se aprecia en la figura 53, las 2 primeras horas de fusión el control 
elevaría la temperatura hasta los 720 °C, mientras que las siguientes 4 horas de 
lingoteo mantendría la temperatura entre 600 °C y 700 °C; finalmente la última 0.5 































Fuente: Elaboración propia 
 
3.1.7 Mapa de Valor Futuro (VSM) 
 
Este mapa de valor futuro estará enfocado en cómo quedará el proceso de 
producción luego de aplicar las herramientas Lean. La finalidad de este VSM es servir 
como comparativo para evaluar un antes y un después del proceso, verificar si las 
actividades que no generan valor al cliente fueron reducidas o eliminadas. El detalle 











La teoría de restricciones ayudará a determinar si existen cuellos de botella en 
el proceso de producción. Se han revisado los tiempos actuales y se tiene que la 
prensa excéntrica era un cuello de botella que fue levantado adquiriendo una segunda 
prensa, pero esto ha creado un cuello de botella en la etapa de limpieza. Actualmente, 
en el proceso de limpieza se tienen a 8 personas por turno y su ratio de producciones 
es de 400 kg/hora, el cual se considera bajo porque no cubre la capacidad de las 
prensas. Para este caso, se está proponiendo automatizar el proceso de embalaje. El 
equipo seleccionado está especificado en el subcapítulo 3.4.3. 
 













3.3  Descripción de los recursos 
Para los planes mencionados en el subcapítulo anterior, se ha calculado que se requieren los siguientes recursos: 
Tabla 14: Descripción de los recursos 
Descripción Actividad Descripción de Materiales P.U. QTY C.T. S/. UM 
Personal inexperto: 5S´s - Trabajo 
Estandarizado 
Implementación de 5S´s. 
Costo de Ordenamiento, Señalización, 
Pintado, Etc. 
8,750.00 1 8,750.00 US$ 
Muchos Traslados durante el 
Proceso: Lay out – VSM. 
Actualización de Plano General – VSM. Especialista en Lean. 1,563.00 1 1,563.00 US$ 
Enfriamiento lento de Bolas de 
Zinc calientes: TOC. 
Adquisición de 02 ventiladores axiales y 
mesa de transporte. 
Adquirir 02 ventiladores Axiales. Se 
reutilizará mesa de Zinsa. 
1,850.00 2 3,700.00 US$ 
Cambio de matrices lento: SMED. 
Implementación de Gabinete de 
matrices y herramientas. 
Costo de Matrices y Llave Allen 
(Juego). 
500.00 1 500.00 US$ 
Supervisión deficiente: Poka Yoke. 
Automatización de Control de 
Combustión. 
Adquisición de Equipos, Control, 
Instalación y Puesta en Marcha. 
13,410.00 1 13,410.00 US$ 
Estado de la mesa de Lingoteo 
(Mecanizado y Descentradas): 
TOC. 
Mecanizado de moldes - Desfogue de 
aire. 
Servicio de mecanizado tercerizado. 400.00 4 1,600.00 US$ 
Bolas de Zinc con rebabas: 
Innovación. 
Automatización de Limpieza de Bolas. Equipo Tumble Belt Shot-Blasting. 78,550.00 1 78,550.00 
US$ 
Bolas de Zinc con desfase: 
Innovación. 
US$ 
COSTO TOTAL DE IMPLEMENTACIÓN DE PLAN DE MEJORA 108,073.00 US$ 




➢ Selección del proceso para mejorar: Los recursos asignados a esta 
actividad serán en su mayoría recursos de personal. El análisis del 
proceso para identificar su mejora lo realiza personal de la Gerencia de 
Operaciones, liderada por el Jefe de Producción. Como recursos de 
equipos se usarán las computadoras actuales. No se requerirá inversión 
económica adicional. 
➢ Mapa de Valor Actual: Se requiere el apoyo de un especialista en el tema 
para estudiar y analizar el proceso de producción. También lo podría 
realizar personal de la empresa, previamente capacitada. Para realizar 
trabajos en campo, lo ideal sería asignarle una laptop para que pueda 
realizar sus anotaciones y cálculos en campo. El costo de la laptop sería 
parte de los recursos económicos requeridos. 
➢ 5S´s: Para ordenar y mantener la disciplina del área se requiere la 
participación de todo el personal asignado a esta línea de producción. Se 
requerirá incentivos para el personal que sea asignado como líder de 
turno. Las inversiones en materiales serán para ordenar el área 
productiva y mejorar las condiciones laborales tanto en seguridad, 
comodidad y facilidad. El monto económico requerido se revisará y 
ampliará en el capítulo 4, así como los ítems requeridos para esta etapa 
de la implementación de las herramientas Lean.  
➢ Trabajo Estandarizado: Para realizar esta actividad se requerirá el apoyo 
de un especialista en el tema. Se debe realizar un estudio de tiempos y 




procedimiento estandarizado de trabajos, así como la adecuada forma 
de dar la inducción y capacitación al personal nuevo. En esta actividad, 
se requerirá el uso de mucha documentación, afiches informativos y 
periódico mural para comunicar el procedimiento y otras novedades. 
➢ Lay out: Para realizar el Lay out se requerirá el apoyo de 01 especialista 
del tema o puede realizarlo personal de la empresa, que tengan 
conocimientos de AutoCAD de preferencia. Se requerirá levantar el plano 
del área de producción de Bolas de Zinc, ubicación de los equipos y 
movimientos del personal. Se requerirá una laptop para realizar trabajos 
en campo. 
➢ SMED: Esta actividad estará a cargo del personal de mantenimiento. No 
requerirá inversión adicional salvo el mantener stock de matrices fuera 
de almacén. 
➢ Poka Yoke: Esta actividad es una de las más importantes que requerirá 
el apoyo de una tercera empresa para la cotización e implementación del 
sistema de control automático del horno de fusión. Se requerirá la 
participación del área de mantenimiento para conocer y operar el 
sistema. Los equipos por adquirir son el sistema de control automático 
del horno de fusión. La inversión aproximada de estos equipos es de US$ 
19,000.00. 
➢ TOC: Para determinar los cuellos de botella se requerirá la participación 
del personal de mantenimiento. Estos deberán identificar las 




restricción del sistema o también una restricción levantada de manera 
inadecuada, por ejemplo, asignando más personas. 
➢ Mapa de Valor Futuro: Se requiere el apoyo de un especialista en el tema 
para estudiar y analizar el proceso de producción luego de la 
implementación de las herramientas Lean. También lo podría realizar 
personal de la empresa, previamente capacitada.  
 
3.4 Tecnología e Innovación 
 
En la sección 3.2 se habla de la herramienta TOC. Esta determina las 
restricciones del sistema. Del análisis hecho al proceso, en la sección de evaluación 
de máquinas y actividades se determina que los equipos o actividades que son 
restrictivos o suman tiempos de proceso son los siguientes: 
 
3.4.1. Mesa de moldeo 
 
Genera rebabas las cuales no siempre son limpiadas adecuadamente por la 
prensa excéntrica y estas deben ser limpiadas a mano, lo que aumenta las HH de 















Fuente: Elaboración propia 
 
Como se aprecia cada molde tiene una media esfera tallada y la unión de 02 
moldes hace la esfera completa. Del análisis del diagrama de Ishikawa (Figura N° 
32) se contempla que durante el proceso de lingoteo ocurre desalineamiento de la 
mesa, ineficiente limpieza de los moldes o mal sellado. Esto genera rebabas en las 
esferas. Estas rebabas no son completamente retiradas por la prensa excéntrica y 
cuando pasa al proceso de embalaje este tipo de esferas son las que toman mayor 
tiempo ser limpiadas. 
 
Se está proponiendo hacer una modificación en los moldes de bolas para 











Fuente: Elaboración propia 
Se propone hacer unos respiraderos en los moldes para que los gases sean 
liberados por esta zona. Viendo el detalle: 
 











Estos respiraderos deben de evitar la formación de rebabas y bolas 
desfasadas. 
 
3.4.2. Proceso de Enfriamiento 
 
Este proceso lo determinan las condiciones ambientales, no se interviene de 
ninguna manera y el enfriamiento se da entre 24 horas a 72 horas. 
 
Se puede reducir este tiempo de enfriamiento instalando un ventilador axial 
para generar aire conducido hacia las paletas de racimos de bolas en proceso lo 
que ayudará a disminuir los tiempos de enfriamiento. 
 













Cabe resaltar que debido a que el zinc es un material maleable no se verá afectado 
significativamente por el enfriamiento acelerado que conlleva la solución planteada 
con referencia la dureza del producto terminado, se han realizado pruebas de 
enfriamiento directo incluso en líquido y no se han presentado problemas en la etapa 
de prensado, así también se considera que estos productos serán usados en 




Esta es la principal restricción observada en el TOC. La limpieza es manual, 
lo cual demanda 04 operadores por mesa. 
  
Existe un equipo que realiza el trabajo manual de manera totalmente 
automatizada. El equipo es una Tumble Belt Shot-blasting Machine fabricado por la 













Fuente: Elaboración propia 
 
Las especificaciones técnicas de este equipo son: 










Sin embargo, debemos tener en consideración que un proveedor de 
maquinarias nacionales está proponiendo un tambor de limpieza de bolas de zinc. 
El equipo en mención es el siguiente: 
TAMBOR ROTATIVO PARA LIMPIEZA DE ESFERAS DE ZINC 
Tambor rotativo con malla de acero inoxidable para limpieza de bolas de zinc 
mediante fricción y rozamiento de las bolas entre sí y contra la malla interna. 
Capacidad de limpieza calculada en 500 kg por 20 minutos de trabajo. 
 







Fuente: Elaboración propia 
 





Entonces con estas 02 propuestas hacemos un ranking de factores para determinar 




Tabla 15: Comparación de equipos 
 
EQUIPO Tumble Belt Shot-blasting Machine  Tambor rotativo para limpieza de esferas de Zinc  
FABRICANTE TURBOTECNIA SPA ALPITEC S.R.L. 
NACIONALIDAD Italiana Peruana 
CAPACIDAD 100 kg / min 25 kg / min 
ACABADO Brillante Opaco 
CARGA Automática Manual 
DESCARGA Automática Manual 
PRECIO $71,690.00 $3,100.00 
OPERADORES 3 4 










Del ranking de factores, se tiene que el equipo recomendable para las operaciones 
es el equipo Tumble Belt Shot-blasting Machine el cual ofrece mejores ratios de 
producción, requiere menos personal para operación y deja una apariencia final del 
producto más brillante. La evaluación de resultados de este equipo se tratará en el 
capítulo siguiente. VER ANEXO 02 
 
3.4 Conclusiones del Capítulo 
 
1. Se ha definido el marco de implementación de herramientas Lean al 
proceso de producción de Bolas de Zinc. 
2. Se ha definido a la empresa, el proceso y los indicadores que sustentan el 
planteamiento de la mejora. 
3. Se ha evaluado el proceso a mejorar bajo el enfoque de las herramientas 
Lean y se concluye que es factible la implementación de estas. 
4. Las herramientas a utilizar son:  
• Selección del proceso para mejorar. 
• Mapa de Valor Actual. 
• 5S´s. 
• Trabajo Estandarizado. 
• Lay out. 
• SMED. 
• Poka Yoke. 
• TOC. 




5. Los recursos económicos requeridos para implementar las herramientas 
ascienden a un monto de USD 104,797.57 aproximadamente. 
6. Se está haciendo uso del TOC en el subcapítulo 3.5 para proponer mejoras 



















Capítulo 4: Resultado de la Propuesta de Mejora con la aplicación de 
herramientas Lean Manufacturing 
 
En este capítulo, se analizarán los resultados teóricos alcanzables con las 
herramientas Lean. Se demostrarán mediante cálculos, información externa y 
simulaciones los resultados probables que se obtendrían. Como se informó en el 
capítulo 03, esta metodología no está diseñada para dar respuestas, sino que se trata 
de dar la mejor solución posible, dentro de una gama de actividades, entendiendo las 
actividades y naturaleza del proceso. 
 
Del capítulo 3, las herramientas Lean a usar son:  
• Selección del proceso para mejorar. 
• 5S´s. 
• Trabajo Estandarizado. 
• Lay out. 
• SMED. 
• Poka Yoke. 
• TOC. 
• Mapa de Valor Futuro. 
 
A continuación, se revisará de manera detallada el desarrollo, implementación 
y resultados de cada herramienta Lean aplicada al proceso de mejora de la 





4.1. Selección del proceso para mejorar 
 
El proceso seleccionado es la producción de Bolas de Zinc (Detallado en los 




Para este capítulo se presenta el plan de implementación de la herramienta 
5S´s para el proceso de producción de Bolas de Zinc: 
 
Plan de orden y limpieza del área de producción de Bolas de Zinc mediante la 




• Evaluar los principales puntos a mejorar en el orden del área. 
• Evaluar los equipos, señales u otros que hagan falta. 
• Proponer un plan de trabajo de orden y limpieza. 
 
4.2.2 Descripción del plan 
 
Este plan de orden y limpieza tiene por finalidad, mantener el área de 




higiénico y seguro al personal de mantenimiento. 
Este plan se basa en el principio de las 5S’s. 
 
4.2.3 Primera S “Seiri” (Clasificar) 
 
Como parte de esta etapa se debera clasificar todos los materiales existentes 




Se clasificarán las herramientas y se realizará un inventario de la cantidad y tipo de herramientas necesarias para operar el 
área productiva.  
 
Tabla 15: Descripción de los recursos Seiri 
Bolas de Zinc 
Descripción Nombre Cantidad Ubicación 
Herramientas 
Cucharones de grafito para Bolas de Zinc 2 
1 colgador con 14 ganchos 
Cucharones de grafito para medias bolas y/o pellets, berlingots o domes de 
zinc 
8 
Removedor de fierro para bolas, medias Bolas de Zinc, pellets, berlingots o 
domes 
3 
Un escoriador de fierro 1 
Ganchos jaladores 6 




1 colgador con 20 ganchos (02 





Escoba 2 01 gabinete para el equipo de 
limpieza 
Lampa 2 















Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.4 Segunda S “Seiton” (Orden) 
 
Se proporcionarán a los operadores casilleros para guardar sus EPP´s y 














Fuente: Elaboración propia 
 















4.2.5 Tercera S “Seiso” (Limpieza) 
 
Se dará inicio a un plan del área productiva con las actividades de la primera 
S, luego de ello, se procederá a realizar un pintado de las paredes del área, rejas, 
casillero, colgadores y equipos. Además, se mejorarán la iluminacion del área,  en 
tanto se retirarán los casilleros viejos y se instalarán unos nuevos para el personal. 
 







Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.6 Cuarta S “Seiketsu” (Estandarización) 
 
Se dispondrá de señalizaciones en el área de producción para mantener la 
limpieza y el orden. Se incluirán señales de seguridad, concientizacion del personal, 














Fuente: Elaboración propia 
 
4.2.7 Quinta S “Shitsuke” (Mantenimiento de la disciplina) 
 
Se elaborara rol de mantenimiento de orden y limpieza del area. Se evaluara 
de manera mas exhaustiva el bono de orden y limpieza. 
 













Para la implementacion del plan propuesto se va a requerir asignar los recursos necesarios para su ejecucion. El presupuesto 
estimado es el siguiente: 
 
Tabla 16: Presupuesto para la implementación de las 5S´s 
ETAPA ACTIVIDAD MATERIALES / RECURSOS INVERSIÓN UM 
Primera S “Seiri” (Clasificar) 
Clasificar herramientas 02 operarios por 03 días 250.00 US$ 
Limpieza del área Alquiler montacargas 5 días 1,000.00 US$ 
Segunda S “Seiton” (Orden) 
Casilleros 22 casilleros 2,000.00 US$ 
Estantes 02 hileras de estantes 1,400.00 US$ 
Tercera S “Seiso” (Limpieza) 
Pintado de área y equipos 
50 kg de base blanca / 8 gal de 
pintura látex azul marino 300.00 US$ 
Iluminación 05 luminarias LED 2,250.00 US$ 
Cuarta S “Seiketsu” (Estandarización) 
Señalización de área 30 señales de seguridad 1,200.00 US$ 
Capacitaciones Formatos de capacitación 140.00 US$ 
Quinta S “Shitsuke” (Mantenimiento 
de la disciplina) 
Periódico mural 01 periódico mural 60.00 US$ 
Seguimiento Formatos de orden y limpieza 150.00 US$ 
COSTO TOTAL INVERSIÓN EN ORDENAMIENTO DE AREA DE BOLAS DE ZINC 8,750.00 US$ 







Etapa Actividad Responsable 
SEMANAS 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Limpieza General 
Clasificar y/o disponer 
materiales obsoletos, 
inservibles o de lenta 
rotación. 
  X X                             
Primera S “Seiri” (Clasificar) 
Clasificar Herramientas, 
EPP´s, etc. 
    X                             
Clasificar Materiales y 
Repuestos. 
    X X                           
Clasificar almacén.       X X X                       
Reubicación de Equipos             X X                   
Segunda S “Seiton” (Orden) 
Casilleros       X X X                       
Colgadores de EPP´s             X X X                 
Tercera S “Seiso” (Limpieza) 
Pintado Área y equipos                 X X               
Colgadores de 
Herramientas 
          X X                     
Iluminación                   X               
Cableado aéreo de equipos                 X                 
Cuarta S “Seiketsu” 
(Estandarización) 
Señalización de Área                         X         
Capacitaciones                         X         
Quinta S “Shitsuke” 
(Mantenimiento de la 
disciplina) 
Periódico Mural                         X         
Seguimiento                           X X X X 





4.3. Trabajo Estandarizado 
 
Luego de haber realizado y ordenado el área con la herramienta 5S´s, 
procedemos a estandarizar el trabajo en el proceso productivo. Para ello se realizó el 
siguiente procedimiento de producción: 
 




El presente procedimiento tiene por objetivo establecer las actividades a 
realizar previamente y durante el proceso de producción de Bolas de Zinc, con el fin 




El presente documento es administrado por la Gerencia de Operaciones y es 
fuente de aplicación y consulta para el área de Producción y Control de Calidad. 
 
4.3.1.3 Documentos a consultar 
 
• Flujograma de Proceso: Bolas de Zinc 
• Procedimiento para manejo de Montacargas     
• Procedimiento de Gestión Integral de Residuos  






• Plan de Contingencia 
• ISO 9001: 2008   Sistema de gestión de la calidad - Requisitos. 




➢ Carga: Operación de trasladar materiales al Equipo. 
➢ Fusión: Proceso de transformar un material del estado sólido al líquido por 
el aumento de temperatura. 
➢ Escoriado: Operación de remoción de las impurezas remanentes en el 
material fundido. 
➢ Lingoteo: Operación donde se vierte el material liquido del horno en moldes 
especiales. 
➢ Balanceo: Actividad de corrección para el balance de materiales de la 
aleación de acuerdo con la especificación técnica. 
➢ Fundente: Insumo utilizado para remover la escoria. 
➢ Derrame de bolas: Sub-producto de zinc en forma de palo adherida a la 
bola de zinc, bolas deformes y rebabas. 
➢ Orden de Trabajo: Documento en donde se señala la fecha de inicio y fin 
de producción y el tipo de producto. 
➢ Parte de Fundición de Bolas y Medias Bolas: Registro de materiales, mano 
de obra directo e indicadores de producción. 
➢ Metros cúbicos normales (Nm3): Volumen de Gas consumido bajo 





➢ Metro cúbicos Standard (Sm3): Volumen de Gas consumido bajo 
condiciones estándar de presión y temperatura (15°C). 
➢ SIG: Sistema Integrado de Gestión. 
➢ Emisividad: La emisividad es la proporción de radiación térmica emitida por 
una superficie u objeto a una temperatura determinada. El coeficiente de 
emisividad (ε), es un número adimensional que relaciona la habilidad de un 
objeto real para irradiar energía térmica, con la habilidad de irradiar si éste 
fuera un cuerpo negro. 
➢ Mixturas: Producto terminado de pellets, domes, medias bolas, berlingots, 
 
4.3.1.5 Condiciones básicas 
 
a) Recepción de la Orden de Trabajo aprobada. 
b) Tener un montacarga disponible para el inicio de la carga. 
c) Personal dotado de los implementos de seguridad requeridos, los cuales deben ser 
usados dentro del área de trabajo (en función a la operación a realizar): 
• Hornero: casco de seguridad o careta facial transparente, mandil de 
cuero, guantes de cuero cromo súper reforzados, escarpines de cuero 
cromo, botas punta de acero, protector de oídos, mascara contra humos 
y uniforme. 
• Ayudante-hornero: casco de seguridad, guantes de cuero cromo súper 
reforzados, botas punta de acero, mandil de cuero, escarpín de cuero 
cromo, protector de oídos, careta facial transparente y uniforme. 
• Embalador: casco de seguridad, guantes de cuero o guantes de hilo, 





d) Disponibilidad de materia prima. 
• Lingotes de Zinc Electrolítico. 
• Fundente depurante per zama 
e) Disponibilidad de herramientas necesarias: 
• Cucharones de fierro de tres picos bañados de una solución acuosa 
(tiza, agua y silicato de sodio). 
• Cucharones de fierro bañados de una solución acuosa (tiza, agua y 
silicato de sodio), para medias bolas y/o pellets, berlingots o domes de 
zinc. 
• Removedor de fierro para bolas, medias Bolas de Zinc, pellets, 
berlingots o domes de zinc. 
• Escoriador de fierro. 
• Ganchos jaladores. 
• Botadores de cobre 
• Depósito de escoria. 
• Lampa. 
• Escoba. 
f) Revisar el estado de los equipos según el registro “Registro de arranque de línea - 
Bolas de Zinc: 91205-R21” antes de iniciar la primera orden de trabajo o inicio de 
campaña, asimismo, no se dará inicio a una producción sin la aprobación del 
Encargado de turno o Asistente de Producción. 








4.3.1.6 Responsabilidad y autoridad 
a) Es responsabilidad del Preparador de Carga y/o Montacarguista:  
• Pesar y llevar los materiales hacia la línea de producción, registrando 
los materiales en el “Parte de fundición de bolas y medias bolas” Código: 
21130 – R01, según la descripción registrada en la orden de trabajo. 
• Ubicar los residuos generados en los tachos o cilindros de acuerdo con 
lo especificado en el Procedimiento Gestión Integral de Residuos. 
• Pesar y registrar en el parte 21130 – R01   Fundición de Bolas y el peso 
recuperado de los productos salidos del horno de fundición. 
• Entregar el producto terminado al área de almacén una vez concluido 
su pesaje y embalaje, registrando la información en el registro 95205-
R16 Control de Ingreso a Almacén Producto terminado y Subproductos 
– Bolas de Zinc contando con el visto bueno del Supervisor de 
Producción y/o Encargado de Turno.  
 
b) Es responsabilidad del hornero:  
• Especificar en el parte de Fundición de Bolas y Medias Bolas Código: 
21130 – R01 la hora de inicio y fin de todos los procesos. 
• Especificar en el parte de Fundición de Bolas y Medias Bolas Código: 
21130 – R01 los nombres y apellidos del Equipo de Trabajo. 
• Especificar en el parte de fundición de bolas y medias bolas Código: 
21130 – R01 el total consumido de gas natural registrado en el medidor 
en metros cúbicos a condiciones normales Nm3. 
• Limpiar los moldes o lingoteras antes y después del proceso de lingoteo, 





lingoteras se encuentren en malas condiciones comunicar al Supervisor 
de Producción. 
• Si hay un desfase de la lectura de la presión de la línea de gas o se ve 
la cámara del horno color naranja, avisar al Supervisor de Producción o 
comunicar al área de mantenimiento. 
• Ubicar los residuos generados en los tachos o cilindros de acuerdo con 
lo especificado en el Procedimiento Gestión Integral de Residuos 
Código: 94302-PSIG05. 
• Regular la apertura o cierre de las compuertas del sistema de extracción 
de gases cuando sea necesario. 
 
c) Es responsabilidad el Ayudante-Hornero: 
• Especificar en el parte de Fundición de Bolas y Medias Bolas Código: 
21130 – R01 el peso de la escoria y de los insumos. 
• Revisar una vez por turno que la verificación de la balanza de producción 
se haya efectuado. 
• Apoyar en la limpieza y embalaje de bolas, medias bolas, pellets, 
berlingots, domes. 
• Limpiar los moldes o lingoteras antes y después del proceso de lingoteo, 
asimismo, guardar en el sitio que le corresponde. Si los moldes y 
lingoteras se encuentren en malas condiciones comunicar al Supervisor 
de Producción. 
• Ubicar los residuos generados en los tachos o cilindros de acuerdo con 






d) Es responsabilidad del prensador:  
• Prensar las Bolas de Zinc y entregar el peso y colada de los derrames 
al montacarguista para su disposición en las líneas de Óxido de Zinc 
• Registrar en el parte de embalaje de Bolas – Medias Bolas y Mixturas, 
código: 21130-R05, el número de colada, hora de inicio y final, 
recuperación, peso derrames y nombre de los operarios. 
• Realizar la limpieza de su zona de trabajo y controlar el pesaje por 
colada. 
• Velar por su bienestar, ejecutando el correcto manejo del equipo metal 
mecánico (La prensa). 
 
e) Es responsabilidad del Supervisor de Producción: 
• Dar el visto bueno respectivo en los Partes de Fundición de Bolas y 
medias Bolas Código: 21130 – R01, y en el parte de embalaje de Bolas 
– Medias Bolas y Mixturas, código: 21130-R05. 
• Es responsabilidad del Supervisor de Producción verificar la disposición 
adecuada de los residuos generados de acuerdo con lo indicado en el 
procedimiento de Gestión Integral de Residuos 94302-PSIG05. 
• Verificar que el resultado de análisis químico proporcionado por el 
Laboratorio cumpla con las especificaciones técnicas aprobadas para el 
producto en el Manual de Especificaciones Técnicas de Productos 
Terminados código: 91201 – MA02 
• Controlar los parámetros de operación (temperatura, presión de la línea 
de gas), medir el consumo de gas y verificar el cumplimiento del 





• Asegurar o verificar el uso adecuado de los EPP por parte de 
los operadores. 
 
f) Es responsabilidad del Embalador 
• Registrar en el parte de embalaje de Bolas – Medias Bolas y Mixturas, 
código: 21130-R05, el N° de colada, N° de cajas, peso de Bolas, Medias 
Bolas, pellets, domes, berlingots, y otros; peso de derrames y residuos 
metálicos, hora de inicio, final, nombres y apellidos del equipo de trabajo. 
• Sellar las cajas y armar los paquetes de bolas o medias bolas o pellets 
o berlingots o domes de zinc. 
• Separar las bolas deformadas en la parihuela de fierro junto con los 
derrames de bolas. 
• Limpiar las rebabas que contienen las Bolas de Zinc. 
• Antes de marcar las cajas con el número de colada deberá corroborar la 
numeración con la que figura en el parte de fundición de Bolas y Medias 
Bolas. 
• Ubicar los residuos generados en los tachos o cilindros de acuerdo con 
lo especificado en el Procedimiento Gestión de Residuos. 
 
g) Es responsabilidad del Encargado de Turno  
• Especificar en el parte de Fundición de Bolas y Medias Bolas de Zinc 
Código: 21130 – R01 el peso de los productos recuperados y el total de 
recuperación, el tiempo total del proceso y el consumo total de gas 
natural.  
• Revisar el balance de carga emitida en la orden de trabajo y modificar 





• Dar conformidad al resultado de análisis químico proporcionado por el 
Área de Control de Calidad de manera que se cumpla con las 
especificaciones técnicas aprobadas para el producto. 
• Cerrar los partes de Fundición de Bolas y Medias Bolas de Zinc Código: 
21130 – R01 y embalaje de Bolas – Medias Bolas y Mixturas, código: 
21130-R05, revisando los datos proporcionados y dándole conformidad. 
 
h) Es responsabilidad del Jefe de Producción y PCP 
• Velar por el cumplimiento de este procedimiento. 
• Supervisar la ejecución de la producción en base al Programa Avance 
de producción. 
• Análisis de los resultados por orden de trabajo y colada. 
• Análisis de Causa y Acciones correctivas cuando se presentan 
productos no conformes. 
• Verificar que se haya cumplido lo establecido en el Procedimiento 
Gestión Integral de Residuos   94302-PSIG05, en lo referente al manejo 
y disposición de residuos generados en los procesos de producción. 
• Verifica que se haya cumplido lo establecido en el procedimiento Plan 
de Contingencia 94302-PSIG04, de presentarse alguna incidencia. 
• Comunicar al área de SIG cambios, mejoras y desarrollo de nuevos 
procesos o planificados para que se identifique los aspectos 
ambientales y se elabore la matriz correspondiente. 
• Realizar el informe de Trazabilidad en caso se presenten quejas. 
• Custodiar y administrar el consumo de insumos Químicos y Bienes 






i) Es responsabilidad del Jefe de Control de Calidad 
• Proporcionar los análisis químicos respectivos del proceso según sea 
requerido. Según la prioridad de los análisis. Informar los resultados al 
Supervisor de producción y/o hornero. 
• Realizar el informe de trazabilidad del análisis químico en caso de 
presentarse una queja y/o reclamo por parte del cliente según 
Procedimiento de Atención de Quejas. 94301-PSIG09 
 
4.4 Lay out Propuesto 
 
En esta sección proponemos el Lay out modificado para reducir los 
movimientos innecesarios. Así mismo en esta sección proponemos la célula de 
producción. 
 
Con la propuesta realizada estimamos que la reducción en tiempos de traslado 
debe ser de 70% ya que según la siguiente tabla reducimos los siguientes traslados: 
 
Tabla 17: Tabla de recorrido actual 
TRASLADOS DISTANCIA UM DESTINO 
Transporte de materiales 10 m Horno 
Transporte a moldes 2 m Mesas Lingoteras 
Transporte de racimos calientes 10 m Zona de Enfriamiento 
Transporte de racimos fríos 10 m Zona de Prensa 
Transporte de bolas prensadas 10 m Mesas de limpieza 
Transporte de bolas limpias 4 m Zona de embalaje 
Distancia Total 46 m   






Con la célula de producción propuesta la tabla de recorrido quedaría de la 
siguiente forma: 
 
Tabla 18: Tabla de recorrido propuesto 
TRASLADOS DISTANCIA UM DESTINO 
Transporte de materiales 3 m Horno 
Transporte a moldes 2 m Mesas Lingoteras 
Transporte de racimos calientes 3 m Zona de Enfriamiento 
Transporte de racimos fríos 3 m Zona de Prensa 
Transporte de bolas prensadas 2 m Mesas de limpieza 
Transporte de bolas limpias 1 m Zona de embalaje 
Distancia Total 14 m   
Fuente: Elaboracion propia 
 
Como se demuestra con la célula de producción las distancias de traslado se 
reducen un 70% lo que implica en reducir los tiempos muertos del personal. 
 
Figura 62: Lay out propuesto 
 








Como se mencionó la herramienta SMED está destinada a mejorar los tiempos 
de cambio de matrices en la prensa excéntrica (MC). Partiendo de la teoría de la 
herramienta que indica que se debe cambiar las actividades internas, que requieren 
maquina parada, a actividades externas, que se pueden hacer con maquina 
operando, se tiene el siguiente cuadro: 
 
Ese escenario graficaría la tabla de la siguiente manera: 
 
 
Tabla 19: Actividades internas y externas propuestas 
OPERACIÓN DE CAMBIO HORAS % INTERNA EXTERNA 
Tiempo de aviso a mantenimiento 
(revisión de falla) 
0.25 27% X   
Tiempo de llegada de técnicos 
(habilitación de herramientas) 
  0%    X 
Tiempo de análisis de matrices 
(revisión de Falla) 
0.17 18% X   
Tiempo de solicitud de matrices a 
almacén 
  0%   X 
Tiempo de cambio de matrices 0.33 36% X   
Tiempo de prueba 0.17 19% X   
TIEMPO TOTAL 0.92 100% 4 2 






Como se aprecia, convirtiendo la actividad, de solicitar las matrices a almacén, 
de interna a externa, reducimos el tiempo que el equipo está parado. El nuevo tiempo 
de cambio seria de 0.92 horas, es decir un 42% menos que el anterior escenario. 
 
4.6 Poka Yoke 
 
  En este capítulo se revisará los resultados que se han obtenido en otros 
procesos de fundición automatizando el control de temperatura: 
 
igura 63: Resultados en procesos de fundición 
 






La propuesta elaborada por la empresa Termodinámica S.A., muestra un 
ahorro entre 1.5 y 4% del costo de combustible. Es necesario analizar este dato ya 
que un consumo menor de combustible no solo impacta en ahorros, sino también se 
tiene un mejor control de la combustión con el sistema propuestos por esta empresa. 
 
 
Figura 64: Sistema de combustión 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Entonces como resultados de esta sección tenemos que, con la instalación del 
control automatizado de combustión, tendremos reducción de consumo de gas 
natural, mejor control de la combustión y por ende reducción de la merma por 






Para validar estos resultados analizamos estequiométricamente el proceso de 






Punto de Fusión 692.68 K   
Punto de Ebullición 1180 K   
Entalpia de Fusión 7322 kJ/mol 478.64 kJ/kg 
Entalpia de Ebullición 115.3 kJ/mol 7.537 kJ/kg 
Temperatura Ambiente 272.15 K   
Calor Especifico Zinc 390 J/K x kg   
Masa Inicial Zinc 12000 kg   
Masa de Carga por hora  kg   
 
Entonces: 
➢ Calculando la Energía de Fusión: 
 
Masa x Calor Especifico x (T final - T inicial) 
12000 390 (692.68-298.15) 
 1846400400 Joule 







➢ Calculando Energía de Entalpia de Fusión: 
Masa x Entalpia de Fusión    
12000 478.64 
  
Energía de Entalpia de Fusión: 5743680 kJ 
 
Balance Energético 
Ʃ Energía = Energía Fusión + Energía de entalpia de Fusión  
Ʃ Energía =  1846400.4 + 5743680 
Ʃ Energía =  7590080.4 kJ 
 
 
Entonces el Balance Energético diario es: 
 
Ʃ Energía Real= Energía Fusión + Energía Ebullición Z + Energía de entalpia de Fusión + 
Energía de entalpia de Ebullición Z 
Ʃ Energía Real=  1846400.4 + 5743680 
Ʃ Energía Real=  7590080.4 kJ 
 
 
La potencia del quemador que usamos es de 1500 kW, equivalente a 5,118,213 
BTU/HR o 5400000 kJ: 
 
Potencia del quemador: 5400000 kJ 
Ʃ Energía Real: 7590080.4 kJ 
Tiempo Promedio de Fusión: 2 Horas 
Energía entregada: 10800000 kJ/h 
Δ Energía: 3209919.6 kJ 
   






Esto demuestra que estamos usando energía en exceso. Esta energía se 
traduce en pérdidas tanto económicas por quemar gas natural en exceso, así como 
es la oxidación del material. 
Calculando las perdidas por quemar gas natural en exceso. 
Precio del GJ Cálida S/. : 10.0679 
  
    
Potencial Ahorro Energético S/. : 3.23 Por hora 
    
Tiempo promedio de Trabajo:  8.00 Horas 
Líneas de Trabajo:  1 Líneas 
    
Ahorro diario a máxima capacidad S/. 25.9 
     
En el mes S/.: 
 
775.6 
     
En el año S/.: 9307.3 
 
Calculando las pérdidas por Oxidación del Zinc: 
 
Se tiene que el exceso de energía en el proceso de combustión es de  
GJ: 0.32099196 GJ 
Entonces con este dato restamos la energía teórica que se requiere para no oxidar el 
zinc: 
Teórico GJ: 0.32099196 GJ 
Sin Oxidar GJ: 0.317040124 GJ 
Δ Energía: 0.003951836 GJ 
Con esta energía de exceso calculamos su potencial de oxidación del zinc en 
Kilogramos: 
 
- Calculando energía de Ebullición: 
Masa x Calor Especifico x (T final - T inicial)   
   
200 390 (1180-692.68) 
 38010960 Joule 






- Calculando Energía de Entalpia de Ebullición: 
 
Masa x Entalpia de Ebullición   
200 7.537  
Energía de Entalpia de Ebullición: 1507.4 
   
Ʃ Energía = Energía Ebullición + Energía de entalpia de Ebullición  
   
Ʃ Energía =  39,518.36 kJ 




Esto nos demuestra que esa energía en exceso si no es controlada tiene la 
energía necesaria para oxidar 200 kg de Zinc. Ahí radica la importancia de controlar 







En el capítulo 3 se analizó los principales cuellos de botella del proceso. En la siguiente imagen se tiene el diagrama de 
precedencia donde se aprecia que no existe una ruta crítica, pero se determina que el cuello de botella es la etapa de limpieza.  
 
Figura 64: Cuellos de botella 
 
 







Debido a este análisis se ha propuesto modificaciones y los resultados 
obtenidos son los siguientes: 
 
➢ Mesas de Moldeo: La modificación propuesta a la mesa de lingoteo tiene 
buenos resultados en evitar la formación de rebabas. Esta mesa fue 
modificada en el taller de mantenimiento de la empresa Zinc Industrias 
Nacionales S.A., y en la siguiente imagen se aprecia el acabado de los 
racimos de Bolas de Zinc: 
 






Fuente: Elaboración propia 
 
Como se aprecia en la fotografía, se observa Bolas de Zinc sin rebabas 
y solo con una pequeña rebaba producto del respiradero para los gases. 
De las pruebas realizadas se da por satisfactoria la prueba con los canales 







➢ Proceso de Enfriamiento: Se ha realizado pruebas menores con los 
racimos de bolas calientes para enfriarlos mediante aire inducido por 
ventiladores. Las pruebas realizadas demuestran que en 01 hora 
aproximadamente los racimos están fríos al tacto y ya pueden pasar a 
prensado. El siguiente paso es trabajar en una instalación donde inducir el 
aire a los pallets con racimos para reducir el tiempo de enfriamiento. 
Se propone la siguiente mesa de enfriamiento: 
 







Fuente: Elaboración propia 
 













Cabe mencionar que la solución propuesta no enfría el material de manera 
inmediata, como si sucede en tratamientos térmicos superficiales, además 
de ello, las esferas de zinc son usadas para procesos de galvanoplastia, lo 
que implica que las esferas son atacadas en una solución acida y con 
energía eléctrica, haciendo esto que cualquier tipo de templado u otro 
tratamiento térmico que pudiese generarse en el enfriamiento asistido de 
las esferas de zinc, no complique las operaciones del cliente. 
 
Con el enfriamiento asistido, aseguramos reducir en el tiempo de 
enfriamiento, que se daba entre 24 y 72 horas dependiendo del clima, a 
0.15 horas y reducir la temperatura inicial que era de 120 °C a 50°C finales, 
temperatura a la cual el material ya puede ser manipulable con el equipo 
de protección personal adecuado. 
 
➢ Embalaje: La propuesta en este campo es la de adquirir un equipo de 
granallado automatizado. Para sustentar esta propuesta se realiza el 
análisis costo beneficio de la propuesta. 
Para realizar este análisis se comparará los costos de mano de obra del 
personal versus el costo de adquisición y operación del equipo nuevo. 
 
Por lo tanto, un grupo de trabajadores puede ser reubicado en el nuevo 
equipo y otros hacia otras áreas. 
 






Figura 68: Cotización de equipo 
 
El precio total es de 67,000 euros o $71,690 entregado en los almacenes 
de la empresa.  
 









Calculando las HH/TM de limpieza actuales tenemos: 
HH/TM 2016 Reales (a) 7.2 
Costo de HH $ (b) $3.47 
TM Procesadas 2016 (c) 5,680.90 
Costo de HH/TM de Producción 2016 $ (a x b x c) $141,931.61 
  
Costo Anual de Operadores Limpieza $ (k) $141,931.61 
 
Los datos de HH/TM detallados los tenemos en el subcapítulo 4.10 
resumen final. 
 
Calculamos ahora los costos de adquisición e implementación del equipo 
propuesto: 
 
Costo del Equipo $71,690.00 
Transporte Italia-Perú $2,860.00 
Costo de Transporte a Zinsa $500.00 
Costo de Instalación y Puesta en Marcha $3,500.00 
Costo Total del Equipo (i) $78,550.00 
 
 
HH/TM Propuesto (d) 1.9 
Costo de HH $ (e) $3.47 
TM Procesadas 2016 (f) 5,680.90 
Costo de HH/TM de Producción 2016 $ (d x e x f) = (g) $37,454.17 
 
 
Costo Anual de Mantenimiento (h) $15,000.00 
 
 
Costo Total Equipo (i) $78,550.00 
Costo de Operación (g + h) $52,454.17 






Los datos de HH/TM detallados los tenemos en el subcapítulo 4.10 
resumen final. 
 
Calculando el ahorro: 
 
Calculo de Beneficio en función al costo de HH/TM  
 
 
Costo Total de Operadores Reducidos Anuales (k-g) $104,477.43 
 
Entonces con estos datos realizamos el análisis costo beneficio de adquirir 
este equipo. 
 
Opción 1 Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 
Beneficios $0 $104,477 $104,477 $104,477 $104,477 
Costos $78,550 $52,454 $52,454 $52,454 $52,454 
Flujo Neto -$78,550 $52,023 $52,023 $52,023 $52,023 
      
      
Tasa 15% 
    
      
   
    
VPB $ 298,280.81  
    
VPC $ 198,527 
    
R B/C 1.5 
    
VPN $129,543  
    
TIR 55% 
    
 
De los resultados obtenidos se concluye que financieramente es factible y rentable 
adquirir este equipo. En el resumen final del capítulo se profundiza en el cálculo de 





4.8 Mapa de Valor Futuro 
Con las mejoras propuestas se espera llegar al siguiente escenario: 
Figura 69: VSM futuro (propuesto) 
 
Fuente: Elaboración propia 
Process : Bolas de Zinc 50 mm Date :
1,800 TM/Mes
400 TM/Mes
5 minutos Production Process Time PPT: 1,310 minutos
15 min. 60 min. 5 min.
Production Lead time PLT: 10.06 dias      /14,490 min.
7 dias 5 min. 5 min. 3 dias
18/011/2016

























4.9    Resultados: 







# Operadores por Fusión 4 4 Se mantiene los operadores 
# Operadores por Prensado 2 2 Se mantiene los operadores 
# Operadores por Embalaje 8 3 Se reduce los operarios debido al equipo de granallado 
# Total Operadores 14 9 Reducción de operarios 
# Turnos Fusión 3 3 Se mantiene los turnos productivos 
# Turnos Prensado 3 3 Se mantiene los turnos productivos 
# Turnos Embalaje 3 2 Se reduce 01 turno debido a que el embalaje deja de ser restricción. 
Tiempo de Lingoteo 4.5 4.5 Se mantiene el tiempo de lingoteo 
Tiempo de Prensado 8.5 8.5 Se mantiene el tiempo de prensado 
Tiempo de Limpieza 9.5 6.5 Se reduce el tiempo de limpieza debido al equipo de granallado 
 
Las reducciones de personal se dan por el equipo de granallado el cual solo requerirá 01 operador por turno y 02 operadores para 
embalaje. Debido a la capacidad del equipo de granallado no es necesario trabajar con 3 turnos, basta 02 para cubrir la producción 





En el siguiente cuadro resumen tenemos un comparativo entre el proceso actual y como quedaría de implementarse las mejoras 
propuestas en este trabajo de investigación: 
 
Técnica Proceso Actual Proceso Propuesto 
• 5S´s
Desorden, condiciones inseguras Orden, Limpieza, condiciones seguras 
Sin planificación de herramientas Planificación de herramientas y materiales 
•Trabajo Estandarizado
Personal inexperto Personal con inducción 
Personal sin capacitación Procedimiento para Capacitar 
Diversos métodos de producción Método productivo estandarizado 
• Lay out
Mala distribución de Equipos Distribución eficiente de Equipos 
Recorridos Innecesarios Eliminación de recorridos innecesarios 
Recorrido de 48 metros Recorrido de 13 metros 
• SMED
Tiempos muertos de prensa Reducción de tiempo de parada 
1.58 horas 1.08 horas 
• Poka Yoke
Control Manual de Quemador Control Automático de Horno 
Exceso de consumo de Gas Natural Consumo regulado de Gas Natural 
Exceso de energía genera Oxidación Reducción de exceso de energía 
Merma por Oxidación Reducción de merma por Oxidación en 0.2% 
Productos No Conformes por exceso de Temperatura Reducción de riesgo de PNC por Hierro 






Sin identificar restricciones Identificación de restricciones 
Limpieza de bolas manual Automatización de limpieza 
8 operadores por turno 3 operadores por turno 
Tiempos de limpieza hasta 9.5 Horas Tiempos de limpieza hasta 6.5 Horas 
• Mapa de Valor Futuro
Tiempo de proceso (agrega valor) de 1490 minutos 
Tiempo de proceso (agrega valor) de 1310 
minutos 
Tiempo de Espera (no agrega valor) de 37490 
minutos 






4.10   Resumen Final: 
En esta sección analizaremos los beneficios que trae la implementación de las 
herramientas Lean a proceso y los equipos recomendados para levantar las 
restricciones detectadas con el TOC. 




En este análisis se llegó a la conclusión que el cuello de botella es la etapa de 
limpieza, la cual requiere 8 operadores por turno. El proceso de enfriamiento que no 
figura aquí, ya que no es cuello de botella, es la etapa donde se concentra la mayor 
cantidad de inventario en proceso y para lo cual se recomendó un equipo de 
ventilación para reducir el tiempo de enfriamiento. 
 
Con la implementación de las Herramientas Lean, y los equipos recomendados 
en el TOC se tiene el siguiente flujo del análisis del proceso: 
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Como se puede apreciar, la diferencia principal entre ambos análisis TOC, la 
operación de limpieza ha dejado de ser una restricción, más aún al haber superado 
la capacidad de ambas prensas se puede trabajar solo 2 turnos en limpieza, con lo 
cual se reducirá aún más el número de operadores. La capacidad propuesta de 
limpieza será de 1800 kg/Hora, mientras que la capacidad combinada de ambas 
prensas será de 980 kg/Hora, tal como se muestra en el siguiente cuadro donde se 









Capacidad Granalladora 1,800.00 16 28,800.00 2 
Capacidad 2 Prensas 980.00 24 23,520.00 3 
 
Revisamos los datos actuales de producción y cantidad de operadores es: 
 
ANALISIS DE PRODUCCIÓN 
     
      
Capacidad de Horno 12500 kg    
Materia Prima: 12000 kg    
CARGA  FUSION  LINGOTEO  ENFRIAMIENTO  PRENSADO  LIMPIEZA  EMBALAJE  ALMACENAMIENTO 
               
    460           
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Tiempo de Fusión: 2 Horas    
Merma de Fusión y Escoriado: 0.4% %    
Merma 1 48 kg    
      
Materia Prima Lingoteo 11952 kg    
Capacidad de Lingoteo por 
Mesa 
460 kg/h    
Cantidad de Mesas Usadas 4 UN    
      
Tiempo de Lingoteo 4.5 Horas    
Merma Lingoteo 0.1% %  Personas: 4 




      
Materia Prima para Prensado 11940 kg    
Capacidad de Prensado 490 kg/h    
Cantidad de Prensas 2 UN    
      
Tiempo de Prensado 8.5 Horas.  Personas: 2 




Merma 3 6.0 kg    
      
% Recuperación Bolas - Prensa 88.0% %    
Materia Prima para Limpieza 10507 kg    
Tiempo de Limpieza por Mesa 400 kg    
Cantidad de Mesas 2 kg    
      
Tiempo de Limpieza 9.5 Horas  Personas: 8 




Merma 4 8.4 kg    
      
PPTT 10507 kg    
Merma Total 74.3 kg    
Tiempo Total Proceso 24.5 Horas    
HH/TM 10.6     
 
Total se asignan 14 operadores por turno actualmente. 
 







ANALISIS DE PRODUCCIÓN 
     
      
Capacidad de Horno 12500 kg    
Materia Prima: 12000 kg    
Tiempo de Fusión: 2 Horas    
Merma de Fusión y Escoriado: 0.4% %    
Merma 1 48 kg    
      
Materia Prima Lingoteo 11952 kg    
Capacidad de Lingoteo por 
Mesa 
460 kg/h    
Cantidad de Mesas Usadas 4 UN    
      
Tiempo de Lingoteo 4.5 Horas    
Merma Lingoteo 0.1% %  Personas: 4 




      
Materia Prima para Prensado 11940 kg    
Capacidad de Prensado 490 kg/h    
Cantidad de Prensas 2 UN    
      
Tiempo de Prensado 8.5 Horas.  Personas: 2 




Merma 3 6.0 kg    
      
% Recuperación Bolas - Prensa 88.0% %    
Materia Prima para Limpieza 10507 kg    
Tiempo de Limpieza por Mesa 400 kg    
Cantidad de Mesas 2 kg    
      
Tiempo de Limpieza 6.5 Horas  Personas: 3 




Merma 4 8.4 kg    
      
PPTT 10507 kg    
Merma Total 74.3 kg    
Tiempo Total Proceso 21.5 Horas    






Los operadores propuestos serian 9 por 2 turnos y 6 por un turno. Se está 
eliminando 01 turno de la operación de limpieza ya que el equipo granallador 
propuesto tiene mayor capacidad que las 02 prensas. 
Calculando el ahorro: 
 
AHORROS ESTIMADOS GLOBALES ACTUAL PROPUESTO 
HH/TM (i): 10.60 5.2 
Costo de HH (ii): $3.47 
TM Procesadas 2016 (iii): 5,680.90 
Costo Anual de Operadores por HH/TM (i x ii x iii) $208,954.86 $102,506.16 
Δ Costo Anual de operadores por HH/TM: $106,448.70 
 
Es decir, implementando las mejoras propuestas tendríamos $106,448.70 anuales de 
ahorro. 
 
Este dato se tendrá presente para la evaluación costo beneficio global. 
 
Ahora bien, la merma se calcula el siguiente ahorro: 
 
REDUCCIÓN DE MERMA ACTUAL PROPUESTO 
Merma % (j) 0.6 0.4 
TM Consumidas 2016 (jj) 5,680.90 5,680.90 
TM Merma (j x jj): 34.0854 22.7236 
Precio de TM de Zinc (jjj): $2,100.00 $2,100.00 
Costo de la Merma (j x jj x jjj): $71,579.34 $47,719.56 
Δ costo de merma: $23,859.78 
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Los gastos incurridos por la implementación serian: 
 
DESCRIPCIÓN ACTIVIDAD DESCRIPCIÓN DE MATERIALES P.U. $ QTY C.T. $ 
Personal inexperto: 5S´s - 
Trabajo Estandarizado 
Implementación de 5S´s 
Costo de Ordenamiento, Señalización, 
Pintado, Etc. 
$8,750 1 $8,750 
Muchos Traslados durante 
el Proceso: Lay out – VSM. 
Actualización de Plano  
General – VSM 
Especialista en Lean $1,563 1 $1,563 
Enfriamiento lento de 
Bolas de Zinc calientes: 
TOC. 
Adquisición de 02 
ventiladores axiales y 
mesa de transporte 
Adquirir 02 ventiladores Axiales. Se 
reutilizará mesa de Zinsa 
$1,850 2 $3,700 
Cambio de matrices lento: 
SMED. 
Implementación de 
Gabinete de matrices y 
herramientas 
Costo de Matrices y Llave Allen (Juego) $500 1 $500 
Supervisión deficiente: 
Poka Yoke. 
Automatización de Control 
de Combustión 
Adquisición de Equipos, Control, 
Instalación y Puesta en Marcha 
$13,410 1 $13,410 
Estado de la mesa de 
Lingoteo (Mecanizado y 
Descentradas): TOC. 
Mecanizado de moldes - 
Desfogue de aire 
Servicio de mecanizado tercerizado $400 4 $1,600 
Bolas de Zinc con rebabas: 
Innovación. 
Automatización de 
Limpieza de Bolas 
Equipo Tumble Belt Shot-Blasting $78,550 1 $78,550 
Bolas de Zinc con desfase: 
Innovación. 




El análisis costo beneficio de la propuesta nos da lo siguiente: 
 
Ahorros: 
Ahorro Anual Operadores: $106,449 
Ahorro Anual Merma: $23,860 
Beneficios: $130,308 
 
Cuadro General de Evaluación:  
Ver Anexo Cotizaciones 
  Año 0 Año 1 Año 2 
Beneficios $0 $130,308 $130,308 
5S´s: Costo de Ordenamiento, Señalización, Pintado, Etc. -$8,750 -$1,000 -$1,000 
LAY OUT - VSM: Especialista -$1,563 -$0 -$0 
TOC: Adquirir 02 ventiladores Axiales. Se reutilizará mesa de Zinsa -$3,700 -$1,500 -$1,500 
SMED: Costo de Matrices y Llave Allen (Juego) -$500 -$0 -$0 
POKA YOKE: Adquisición de Equipos, Control, Instalación y Puesta en 
Marcha 
-$13,410 -$2,500 -$2,500 
TOC: Servicio de mecanizado tercerizado -$1,600 -$0 -$0 
TOC: Equipo Tumble Belt Shot-Blasting -$78,550 -$ 52,454 -$52,454 





Cuadro Resumen para Evaluación Financiera: 
  Año 0 Año 1 Año 2 
BENEFICIOS $0 $130,308 $130,308 
INVERSION -$108,073 -$57,454 -$57,454 
FLUJO NETO -$108,073 $72,854 $ 72,854 
    
    
Tasa 15%   
     
VPB $184,211.88    
VPC 
-
$175,196.94    
R B/C 1.1    
VPN $9,014.26   
TIR 22%   
 
 
Tenemos el dato de la renta anual antes de impuestos de la compañía: 
RENTA ANUAL ANTES DE IMPUESTOS 2016: S/. 16,331,550 
 
Calculamos la utilidad neta: 
IMPUESTO A LA RENTA: S/. 4,899,465 
   
UTILIDAD NETA: S/. 11,432,085 
 
De lo observado, se tiene que la implementación de las mejores propuestas es factible 
económicamente, ya que la inversión requerida es de $ 108,073 contra   $ 3,572,527 







Capítulo 5: Conclusiones y Recomendaciones 
 
5.1 Conclusiones 
1. Implementar las herramientas Lean, junto con los equipos recomendados 
luego del análisis TOC, puede traer beneficios a la compañía, en ahorros, 
por más de $70,000 anuales. 
 
2. La organización se verá enriquecida con la experiencia de tener un área 
bajo el enfoque Lean y TOC. Ver los beneficios que trae consigo este 
proceso de mejora será la llave para implementar Lean y TOC en las demás 
áreas de la compañía. 
 
3. Implementar 5S’s traerá consigo el ordenamiento del área de trabajo, 
mejores condiciones laborales, un área limpia y agradable visualmente. 
 
4. La implementación de las herramientas 5´S y Trabajo Estandarizado 
disminuirá los riesgos que trae consigo el asignar una persona nueva al 
área. Tener un programa de capacitaciones y un procedimiento establecido 
dará el adecuado soporte para evitar accidentes en el área. 
 
5. Implementar el control automatizado de combustión, reducirá la emisión de 
CO2 y NOx, productos de una mala combustión. La reducción de estos 
gases se calcula cerca al 4%, teniendo en cuenta que la combustión tiene 
un 8 – 12% de estos gases, los cuales no contaminaran el medio ambiente 
y no causaran el efecto invernadero. 
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6.  Implementar un procedimiento claro, conciso y estandarizado, nos dará la 
ventaja de reducir el tiempo de entrenamiento del personal nuevo. Tener un 
procedimiento nos ayudara a reducir el riesgo de generar productos no 
conformes debido a desconocimiento o capacitaciones mal hechas. 
 
7. Las Herramientas Lean Manufacturing aplicadas en el presente trabajo nos 
permite eliminar los desperdicios y esto nos permitirá a futuro tener mejores 
resultados en los puntos planteados. 
 
8. Las Herramientas Lean Manufacturing es un modelo de gestión que no solo 
debe ser aplicable en el momento sino mantenerse en el tiempo y dar 
retroalimentación con mejoras continuas. 
 
9. De los resultados óptimos que podamos conseguir en este proceso de 
fabricación nos permitirá extenderlo a los demás procesos de fabricación 
de la empresa Zinsa. 
 
10. La teoría de restricciones ha participado en esta tesis enfocada en 
determinar las restricciones del sistema y en evaluar la mejor alternativa 
para levantar dicha restricción. 
 
11. Las diferentes herramientas Lean Manufacturing y TOC planteadas a 
implementar como parte de la propuesta de mejora del proceso de 
producción de Bolas de Zinc; son evaluadas en distintas etapas y partes del 
proceso debido a que cada una de ellas cumple un objetivo, es así como la 
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aplicación de las 5´S apuntan a la creación y mantenimiento de un área de 
trabajo más limpia, organizada y segura, SMED que busca disminuir el 
tiempo de cambio de las matrices de corte y los tiempos muertos,  trabajo 
estandarizado definir los procedimientos correctos para elaborar el 
producto.  
 
12. En cuanto a la disponibilidad y utilización de las máquinas para la 
producción se obtienen también importantes resultados debido a tener 
menor tiempo de máquinas paradas gracias a las 5´S y al SMED. La prensa 
de bolas, si bien existen 2 equipos, es un equipo crítico y la falla de una de 
ellas representa reducir la producción en 50%. 
 
13. Aplicar el TOC en el proceso de producción ha identificado los cuellos de 
botella del proceso. También mediante el TOC hemos propuesto las 
soluciones adecuadas para levantar las restricciones del proceso, tanto en 
embalaje como en enfriamiento. 
 
14. La célula de producción propuesta está enfocada en realizar los trabajos en 
serie y eliminar el inventario en proceso (Pallets de bolas de zinc calientes), 
y por consiguiente dejar de producir para mantener stock de producto 
terminado. Logrando esto se visualiza en el mapa de valor futuro una 








1. Antes de iniciar el proceso de la implementación de herramientas Lean 
Manufacturing debemos conseguir el compromiso de participación de todo 
el personal involucrado desde la Gerencia General de la organización. 
 
2. Es importante conseguir que el personal este altamente involucrado y 
comprometido solo así podremos conseguir no solo que el proyecto se lleve 
a cabo, sino también podemos conseguir aportes muy importantes del 
personal, como nuevas ideas, creatividad, innovación y que todo esto sea 
aprovechado para llevar a cabo el proyecto y posterior a este durante el 
desarrollo de la mejora continua. 
 
3. Debemos implementar sistemas de control para ver y revisar que nunca se 
descuide lo avanzado del proyecto. 
 
4. Se debe dar un seguimiento quincenal a los KPI´s de manera interna. De 
igual manera ir afinando los controles que permitan obtener mejor 
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ANEXO 01: FLUJOGRAMA DE PRODUCCION ESTANDARIZADA 
Nº Responsable Descripción 





Genera la O.T. 
Genera la Orden de Trabajo. 
2 Encargado de 
Turno 
Recepción y Verificación de la Orden de Trabajo 
Recepciona la Orden de Trabajo, y realiza el cálculo de insumos o 
materia prima, finalmente entrega la OT al supervisor de producción 
o Preparador de Carga. 
3 Preparador de 
Carga o 
montacarguista 
Preparación y Registro de los Materiales  
Prepara y registra los materiales en el 21130 – R01: parte de 
Fundición de Bolas y Medias Bolas, dichos materiales se trasladan 
con el Montacargas a la Línea de producción correspondiente, 
insertando el parte de Fundición de Bolas y Medias Bolas en el 
tablero de producción. 
4 Ayudante-
Hornero 
Habilitación de Paquetes de Zinc  
Corta los zunchos de los paquetes de zinc electrolítico, los que al 
final del proceso serán colocados en el cilindro o tacho 
correspondiente a residuos metálicos. 
5 Supervisor de 
Producción 
Visto bueno de acuerdo con lo indicado 
Antes de iniciar la producción el Supervisor de Producción 






Carga de Materiales 
Los operarios programados en el horno N° 1, se distribuirán de 
manera ordenada para trasladar el lingote de zinc electrolítico e 
introducirlo por la boca del horno, hasta que éste se encuentre 
lleno. 
7 Hornero Fusión inicial y 1er Control de Parámetros 
Procederá a ubicar el quemador en la boca del horno para luego 
encender el quemador (sistema automático), iniciando así la etapa 
inicial de fusión que permitirá que el horno baje de nivel. El 
operador deberá de verificar que la presión de la línea de gas esté 
entre 35 y 55 mbar, esto hasta que el material este en estado 
líquido. 
8 Hornero Fusión final del material 
Procederá a ubicar el quemador en la boca del horno, 
inmediatamente deberá encenderlo para continuar con la fusión de 
todo el material. Deberá seguir verificando que la presión de la línea 
de gas esté entre 35 y 55 mbar, esto hasta que el material este en 
estado líquido. 
9 Supervisor de 
Producción 
La relación aire-combustible debe regularse 
 
Para el horno 01: Si se observa humos blancos durante la fusión 
significa que el material está oxidándose, entonces hay mayor flujo 
de aire con respecto al flujo de gas entre el rango de El flujo de gas 
debe estar entre 76-85 Sm3/h 
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10 Supervisor de 
Producción 
2do Control de Parámetros de Operación 
Durante la fusión, el supervisor de producción revisa las siguientes 
mediciones: 
·            Presión de gas de línea 35-55 MBAR  
·            Presión de gas antes de Dung 2 bar 
·            Consumo Gas/Minuto 35-45 m3/min 
11 Hornero Condiciones de estado previo al inicio del escoriado 
Apaga el sistema de encendido automático para proceder a 
escoriar; encender el extractor, luego de la operación de fusión, las 




Proceso de Escoriado 
Agrega aprox. 0.50 – 3.0 kg depurante per zama, con la ayuda de 
un escoriador realiza la limpieza de la superficie hasta remover la 
escoria, que es depositada en un escoriador metálico, en este el 
material liquido decanta en una lingotera de fierro dejándose enfriar 
para ingresar nuevamente al horno.  
 
El material sólido que queda en el escoriador metálico es llevado a 
la zona de zarandeo para clasificarlo: 
 
Partículas gruesas:  
Regresa línea de producción.  
 
Partículas finas:  







Condiciones Operativas en el Escoriado 
Agita la aleación de forma vaivén tanto para la izquierda, centro y 
derecha sobre la superficie hasta llegar a rozar los ladrillos del piso 
del horno con el removedor metálico. 
Luego procede a pesar y registrar la escoria en el 21130 – R01: 
parte de Fundición de Bolas y Medias Bolas 
14 Ayudante-
Hornero 
Condiciones Operativas al inicio del lingoteo 
Antes de iniciar el proceso de lingoteo, el ayudante-hornero 
procede a revisar las mesas lingoteras para su conformidad, en 
caso contrario comunica al hornero. Luego procede abrir las llaves 
del sistema de enfriamiento. 
15 Ayudante-
Hornero 
Acondicionamiento de Herramientas 
Procede a precalentar y pintar las herramientas (solo al inicio de la 
producción), que se usarán en el lingoteo de tal modo que los 
cucharones tienen que recubrirse con una solución acuosa (tiza, 
agua y silicato de sodio). 
16 Ayudante-
Hornero 
Consideraciones en el Lingoteo de Bolas y Mixturas de Zinc 
Para el Horno 1: 
En caso de bolas de zinc, son 02 operarios (Lingoteador y jalador), 
para el caso de mixturas son de 04 a 10 operarios quienes 
lingotean en las mesas rotativas, dependiendo del número de 
mesas a usar. 
17 Ayudante-
Hornero 
Control de Calidad 
Extrae una muestra del metal fundido por cada calentamiento 
previa verificación de la temperatura y conduce las tres muestras al 










Condiciones de acuerdo con el Análisis Químico 
Recibe la muestra, la analiza e informa los resultados al Supervisor 
de producción y/o hornero. 
Realizar el informe de trazabilidad del análisis químico en caso de 
presentarse una queja y/o reclamo por parte del cliente según 
Procedimiento de Atención de Quejas. 94301-PSIG09 
 
Caso 1: 
Si por cada muestra que se lleve, una resulte con % mayor a las 
Especificaciones Técnicas de Productos Terminados (Código 
91201-MA02), se solicitará a los responsables 2 muestras más para 
el análisis respectivo.  
 
Caso2: 
Si de las últimas muestras, una resulte con % mayor a las 
Especificaciones Técnicas de Producto Terminados (Código 91201-
MA02), la colada se separará y clasificará para reproceso en otra 
línea de producción. (Óxido de zinc y/o polvo de zinc) 
19 Ayudantes Consideraciones a tomar durante el lingoteo 
Para realizar el lingoteo es importante el manipuleo del cucharón, el 
cual se debe tomar del mango en forma segura y evitar chocar con 
las mesas lingoteras. 
20 Ayudantes Disposición de residuos después del lingoteo 
Finalizando la mitad de la operación de lingoteo, los ayudantes 
limpian el área de lingoteo y este material ingresa al horno para dar 
inicio al siguiente tercer calentamiento. 
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21 Embalador Armado del producto en parihuelas 
Luego del lingoteo se deposita el producto en parihuelas, 
separando la parte lingoteada por cada muestra que se extrae para 
su identificación según resultado de análisis. 
22 Ayudantes Limpieza del área 
Finalizando la colada, los ayudantes limpian el área y éste material 
ingresa al horno para la siguiente colada. 
23 Ayudantes Embalado de medias bolas, pellets o berlingots 
Las medias bolas, pellets o berlingots de zinc éstas se depositan en 
tinas con ruedas y se pueden embalar directamente de la misma 
forma que las Bolas enteras de zinc. 
24 Responsable 
Asignado 
Condiciones Operativas en la Prensa Cortadora de Bolas 
a.    Se cuenta con 2 prensa. 
b.    Se trabaja con 2 operador. 
c.    Se enciende la máquina y se coloca un racimo de bolas 
llegando a coincidir las bolas con la matriz de prensa, se presiona el 
botón y luego coloca el siguiente racimo y así sucesivamente hasta 
terminar la colada, la bola cortada va cayendo a una tina, los 
derrames serán colocados en una parihuela para luego ser 
pesados. 
d.    Anotar en el parte de embalaje de Bolas – Medias Bolas y 
Mixturas, código: 21130-R05, la hora de inicio y fin de corte, 
nombre del operador, fecha y número de coladas. 
e.    Velar por su bienestar, ejecutando el correcto manejo del 






Prensado y Embalado de Bolas 
a.    El equipo de trabajo empieza a preparar el armado, sellado y 
registro del número de colada en cada caja de bolas, medias bolas 
pellets o berlingots. 
b.    El equipo de trabajo procede a marcar las cajas con el número 
de colada, corroborando previamente dicho número con el que figura 
en el Parte de Fundición de Bolas y Medias Bolas Código 21130-R01 
26 Responsables 
Asignados 
Limpieza de bolas 
El equipo de trabajo procede a limpiar el saldo de las bolas con 
rebabas utilizando Zuncho metálico, de tal forma que las bolas no 
presenten restos de derrames o rebababas, colocando las bolas en 
las cajas ya armadas. A esta parte del proceso se pueden sumar el 
ayudante-hornero y los ayudantes. 
27 Ayudante Verificación del pesado y embalaje de cajas 
a.     El pesador procede a pesar una a una las cajas de bolas, o 
cajas de medias bolas, berlingots o pellets o bolsas de medias bolas, 
constatando que cada una pese entre 25.10 a 25.40 kg El saldo 
sobrante se registra en el Parte de Embalaje de Bolas – Medias 
Bolas y Mixturas Código 21130-R05. 
 
b.     Un operario del equipo de trabajo sella la caja con cinta de 
embalaje. 
 
c.      Preparación de materiales para embalaje de las parihuelas de 




1.    En cada parihuela se debe anotar la tara (kg) y revisar que estén 
sellados. Si no estuviese realizar el sellado respectivo por el 
preparador de carga. 
2.    Un piso de cartón entre parihuela y la primera fila de cajas que 
se están embalando. 
3.   Un piso de cartón en la parte superior de la última fila de cajas, 
donde se registrará el peso neto y colada. 
28 Ayudante Embalaje de bolas sobre Parihuelas 
a.     Cada parihuela debe tener 40 cajas de bolas zinc o medias 
bolas de zinc o pellets o berlingots, cada uno indicando el número de 
colada.  
b.     Para el terminado de embalaje se acopla 04 esquineros chicos 
de cartón, 02 esquineros grandes, 02 zunchos y forrado con Stretch 
Film. (verificar los ítems 28.c.2 y 28.c.3) 
c.     Al final del proceso de embalaje y pesado, el equipo de trabajo 
limpia el área y coloca los residuos metálicos junto con los derrames. 
El resto de residuos se colocará en el cilindro o tacho 
correspondiente a cada tipo de residuo. 
29 Embalador/ 
Ayudante 
Verificación y Registro de Sobrantes 
El embalador o ayudante pesa los derrames y residuos metálicos 
para anotarlos en el 21130 – R01: parte de fundición de bolas y 
medias bolas. Este material se usará en óxido de zinc y/o polvo de 
Zinc. 
30 Hornero Registro de incidentes durante las Producción 
Si, durante el tiempo que dura la colada (producción y embalaje), se 
ha tenido problemas, el hornero registra el 21130 – R01: parte de 
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Fundición de Bolas y Medias Bolas, los motivos o causas con las 
horas respectivas. 




Aprobación del parte de fundición de bolas 
El montacarguista hace entrega del 21130 – R01: parte de 
Fundición de Bolas y Medias Bolas al supervisor para que 
revise y dé su aprobación, luego hace entrega al Encargado 







ANALISIS DE PRODUCCION   
   
Capacidad de Horno 12500 kg 
Materia Prima: 12000 kg 
Tiempo de Fusión: 2 Horas 
Merma de Fusión y Escoriado: 0.4% % 
Merma 1 48 kg 
   
Materia Prima Lingoteo 11952 kg 
Capacidad de Lingoteo por 
Mesa 
460 kg/h 
Cantidad de Mesas Usadas 4 UN 
   
Tiempo de Lingoteo 4.5 Horas 
Merma Lingoteo 0.1% % 
Merma 2 11.952 kg 
   
Materia Prima para Prensado 11940 kg 
Capacidad de Prensado 490 kg/h 
Cantidad de Prensas 2 UN 
   
Tiempo de Prensado 8.5 Horas. 
Merma Prensado 0.05% % 
Merma 3 6.0 kg 
   
% Recuperación Bolas - Prensa 88.0% % 
Materia Prima para Limpieza 10507 kg 
Tiempo de Limpieza por Mesa 400 kg 
Cantidad de Mesas 2 kg 
   
Tiempo de Limpieza 9.5 Horas 
Merma de Limpieza 0.08% % 
Merma 4 8.4 kg 
   
PPTT 10507 kg 
Merma Total 74.3 kg 
Tiempo Total Proceso 24.5 Horas 




















































































e. Matrices de Prensa con Llaves Allen: 
 
 
